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RESUMO  
O parque edificado apresenta um envelhecimento elevado, e perante este facto existe a necessidade de 
o requalificar, precavendo a degradação física e acolhendo estratégias apropriadas para o seu 
melhoramento. 
A reabilitação energética dos edifícios corresponde a uma abordagem inovadora, como a correção das 
situações de inadequação funcional, proporcionando a melhoria das condições de conforto térmico e 
de habitalidade, permitindo reduzir os consumos de energia para aquecimento, arrefecimento, 
ventilação e iluminação. 
É fundamental que a reabilitação seja bem projetada e executada, a fim de tornar os edifícios mais 
duráveis e com menores custos de manutenção, isto é, conseguir torná-los mais sustentáveis. 
Os cada vez mais elevados níveis de poluição e a utilização desenfreada de recursos naturais e de 
energia, nomeadamente no sector da construção, são cada vez mais preocupantes. No entanto, os 
impactes ambientais do sector da construção, não obstante os seus elevados níveis possuem um grande 
potencial de redução. 
A reabilitação de edifícios pode ser uma das respostas chave a este potencial, possibilitando a melhoria 
do desempenho ambiental das cidades e consequente qualidade de vida da população. Devido a esta 
necessidade de minimização dos impactes ambientais, é fundamental que a reabilitação dos edifícios 
possua alguma sensibilidade na escolha dos materiais a utilizar. 
A avaliação do ciclo de vida é a metodologia mais indicada para avaliar o desempenho ambiental dos 
materiais utilizados, pois possibilita a análise de todas as fases do processo que vão desde a extração 
de matérias-primas até ao destino final do material. 
A evolução da construção aliada à preocupação ambiental levou ao surgimento de ferramentas que 
permitem comparar os materiais e as tecnologias construtivas existentes, classificando-as como 
soluções ótimas de acordo com o seu enquadramento ambiental. 
Portanto, o presente trabalho tem como objetivo identificar soluções para reabilitação energética de 
fachadas, proporcionando melhorias do nível de eficiência energética. Para a avaliação do desempenho 
ambiental dos materiais é utilizado o Método ACV, que tem por base a função de simplificar o 
processo de avaliação do ciclo de vida, permitindo ao projetista a aplicação mais rápida e simples.  
Assim, passará a poder cruzar o desempenho térmico das soluções com os seus potenciais impactes 
ambientais, permitindo optar por soluções equivalentes do ponto de vista funcional, mas que 
apresentam melhor desempenho ambiental. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Reabilitação, Eficiência Energética, Durabilidade, Avaliação do Ciclo de Vida 
(ACV), Método ACV.  
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ABSTRACT  
The buildings under analysis present a high aging, and concerning this situation there is a need to 
rehabilitate, to prevent the physical degradation and to accept appropriate strategies for its 
improvement. 
The energetic rehabilitation of buildings represents an innovative approach to the correction of 
inadequate functioning situations, promoting improved thermal comfort and housing, reducing energy 
consumption for heating, cooling, ventilation and lighting. 
It is essential that rehabilitation is well designed and executed in order to make buildings more durable 
and with lower maintenance costs, which means to make them more sustainable. 
The increasingly high levels of pollution and rampant use of natural resources and energy, particularly 
in the construction sector, are increasingly worrying. However, the environmental impacts of the 
construction sector, despite their high levels, have a large potential for reduction. 
The rehabilitation of buildings can be one of the key responses to this potential, enabling the 
improvement of the environmental performance of cities and therefore of the quality of life. Due to 
this need to minimize environmental impacts, it is essential that the rehabilitation of the buildings has 
some caution concerning the choice of materials. 
A life cycle assessment is the most appropriate methodology to measure the environmental 
performance of selected materials, as it allows the analysis of all phases of the process ranging from 
the extraction of raw materials to its final destination. 
The evolution of the construction coupled with environmental concerns led to the emergence of tools 
to compare the materials and construction technologies, classifying them as optimal solutions 
according to their environmental framework. 
Therefore, this study aims to identify solutions for energy rehabilitation of façades, providing 
improvements in the level of energy efficiency. For assessing the environmental performance of 
materials it is used the LCA method, which is based on the simplification of the process of the life 
cycle evaluation, allowing the designer a faster and simpler application. 
So, it will be able to cross the thermal performance of the solutions with their potential environmental 
impacts, allowing the choice of equivalent solutions from a functional point of view, which have a 
better environmental performance. 
 
KEYWORDS: Rehabilitation, Energy Efficiency, Durability, Life Cycle Assessment (LCA), LCA 
method, 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO 
O Parque Edificado Português, em particular o setor residencial, mesmo considerando a construção 
nova, demostra um grau de envelhecimento elevado[1]. 
Segundo os dados do Instituto Nacional de Estatística (INE - 2011), o Parque Habitacional encontra-se 
degradado e com uma qualidade construtiva precária [2]. Perante estes dados, observa-se a 
necessidade de requalificar o tecido edificado, prevenindo a degradação física, adotando níveis de 
conforto e salubridade mínimos.  
Os graus de degradação devem-se a várias causas
 
[1]: 
 Não ser alvo de manutenção/reabilitação; 
 Falta de qualidade dos materiais; 
 Processos/sistemas construtivos utilizados no edifício.
 
 
Das principais anomalias que afetam o parque edificado, a ineficiência energética assume uma grande 
importância, quer pelo reflexo que tem na qualidade de vida dos ocupantes, quer pelos encargos 
financeiros que lhe estão associados e pelas suas implicações ambientais. As estratégias para motivar a 
eficiência energética implicam que exista uma mudança de paradigma na construção de modo a que se 
minimizem os impactos do meio ambiente onde os edifícios se inserem, ao longo do seu ciclo de vida.  
A reabilitação energética consiste numa abordagem promissora para a correção de situações de 
inadequação funcional, proporcionando a melhoria das condições de conforto térmico e de 
habitabilidade dos seus ocupantes, permitindo reduzir o consumo de energia para aquecimento, 
arrefecimento, ventilação e iluminação. Contribui também para a redução das emissões de CO2 
(cumprir as metas de Quioto), da dependência energética do País e a diminuição da intensidade 
energética da economia melhorando o orçamento familiar [1]. 
 
1.2. OBJETIVOS 
Este trabalho tem como objetivo identificar soluções para a reabilitação, que permitam introduzir as 
melhorias técnicas nos edifícios e promover o aumento do nível de eficiência energética. 
A avaliação destas soluções será feita a partir de duas avaliações. A primeira corresponde à avaliação 
do ciclo de vida, e a segunda à análise técnico-económica, com o intuito de contribuir para um melhor 
desempenho ambiental e energético do ciclo de vida do edifício. 
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O recurso à avaliação do ciclo de vida das soluções de reabilitação energética tem como objetivo 
avaliar o impacte ambiental causado pelos materiais escolhidos aquando da conceção dos edifícios.  
Os resultados obtidos a partir desta análise permitirão identificar os impactes ambientais associados às 
diferentes soluções e auxiliar na seleção da melhor solução, estabelecendo comparações quantitativas 
entre as diferentes soluções, de modo a identificar aquela que melhor satisfaz os objetivos. As 
comparações estabelecidas ajudarão a ter uma noção dos pontos fortes e fracos de cada uma das 
soluções alternativas em estudo.  
O recurso à análise técnico-económica possibilita o cálculo e a comparação dos custos entre as 
soluções de melhoria em estudo e a solução inicial, proporcionando a escolha da melhor situação que 
se adapta à realidade de cada projeto.  
Assim, permite aos projetistas ou utilizadores uma análise do mercado para adjudicar a solução para 
um determinado requisito do edifício, quer seja a construção nova ou até uma medida de melhoria.   
 
1.3. ESTRUTURA 
Este trabalho está dividido em 5 capítulos. 
Na primeira parte, é feito um enquadramento do tema, definidos os objetivos do trabalho e descrita a 
sua estrutura. 
O segundo capítulo mostra qual o conceito da reabilitação energética e os principais problemas 
existentes na envolvente dos edifícios devido à ineficiência energética. São retratadas as principais 
medidas a aplicar numa reabilitação energética adequada, de maneira a obter resultados duradouros. 
Neste também é descrito as duas soluções de melhoria a aplicar no estudo de reabilitação. 
No terceiro capítulo é apresentado todo o processo da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), tendo por 
base a norma ISO 14040, que corresponde á definição da ACV, como também o processo de 
Avaliação do Custo do Ciclo de Vida (CCV), sucedendo à descrição dos métodos a aplicar em cada 
avaliação no caso de estudo. 
O quarto capítulo trata de um caso de estudo em que são aplicados métodos de avaliação – 
desempenho ambiental e técnico-económica às soluções de reabilitação. Em seguida são apresentados 
os resultados correspondentes a cada método de avaliação e feita uma comparação entre as soluções de 
maneira a obter valores que contribuam para um melhor desempenho ambiental, energético e 
económico ao longo do ciclo de vida do edifício. 
No quinto capítulo são apresentadas as conclusões do trabalho desenvolvido nesta dissertação.      
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2 
DESCRIÇÃO DO CONCEITO DE 
REABILITAÇÃO ENERGÉTICA E DAS 
SOLUÇÕES A UTILIZAR NESTE ESTUDO 
 
 
2.1. DESCRIÇÃO DO CONCEITO DE REABILITAÇÃO ENERGÉTICA 
2.1.1. CARACTERIZAÇÃO DO PARQUE EDIFICADO 
A caracterização do Parque Edificado é importante para que seja possível identificar as suas 
deficiências e poder encontrar as estratégias adequadas para o seu melhoramento.  
Perante os resultados obtidos pelo INE sobre a Estatística da Construção de Habitação em 2010 [3], 
constata-se a predominância de edifícios de apartamentos. Por tipologias, verifica-se que do número 
total de fogos concluídos, a maior percentagem pertence à tipologia T3. A idade do parque 
habitacional constitui um dos principais indicadores quanto ao seu estado de degradação. De acordo 
com os resultados dos Censos de 2001 o parque edificado português tinha em média 34 anos, o que faz 
dele, um dos mais recentes da UE. No que diz respeito ao estado de conservação, os dados dos Censos 
de 2001 refere que cerca de 40,9% dos edifícios necessitam de reparação [4].  
Para além dos fatores mencionados, é importante que a reabilitação seja desenvolvida e incentivada, 
uma vez que o parque edificado existente necessita fundamentalmente deste tipo de intervenção. É 
importante que a taxa de reabilitação aumente, que o número de demolições diminua, e que a 
percentagem de edifícios antigos não reduza, pois a sua demolição contribui para a progressiva 
descaracterização e desvalorização do património edificado. A demolição de um edifício antigo pode 
apresentar um impacte significativo, quer a nível cultural, quer a nível ambiental e económico. É 
essencial reabilitar os edifícios para que estes não atinjam estados de degradação tal que a solução 
mais viável se torne a demolição. É também fundamental que a reabilitação seja bem projetada e 
executada, a fim de tornar os edifícios mais duráveis e com menores custos de manutenção (mais 
sustentáveis).  
A eficiência energética de edifícios envolve a redução do consumo de energia para níveis aceitáveis de 
conforto, a qualidade do ar e a energia utilizada para a sua construção. 
A reabilitação energética de um edifício existente corresponde a uma abordagem inovadora, que tem 
como objetivo melhorar a qualidade térmica e as condições de conforto dos habitantes, permitindo 
reduzir o consumo de energia (aquecimento, arrefecimento, ventilação e iluminação) [1]. 
 
 
Avaliação do Ciclo de Vida de Soluções de Reabilitação Energética de Fachadas  
 
4 
2.1.2. OS PROBLEMAS DA INEFICIÊNCIA DA ENVOLVENTE DE EDIFÍCIOS 
A partir do estudo da QUERCUS concluiu-se que o setor da habitação é um dos maiores consumidores 
de energia representando 17% do consumo total anual de eletricidade, em Portugal [5]. Grande parte 
da energia consumida é na forma de eletricidade. A utilização racional de energia elétrica é um 
objetivo individual e coletivo que é passível de ser atingido implementando estratégias que 
privilegiem a eficiência energética na conceção e construção dos edifícios, assim como na utilização 
inteligente dos equipamentos consumidores de energia. 
Um dos principais problemas que originam a falta de conforto térmico nas habitações, é o insuficiente 
isolamento térmico [1]. São muitos os edifícios que foram construídos sem recurso a qualquer tipo de 
isolamento nos elementos opacos da sua envolvente. Outras, embora possuam isolamento térmico em 
paredes e coberturas, apresentam uma baixa resistência térmica devido à insuficiente espessura do 
mesmo, sendo necessário nas épocas com temperaturas mais extremas, recorrer a equipamentos de 
climatização adicionais. 
Outro problema frequente é a diminuição da resistência térmica do isolamento [1], ou até a 
degradação do mesmo, devido a infiltrações nas paredes exteriores e coberturas. Além da humidade de 
precipitação, a humidade de condensação pode ser outra causa de degradação do isolamento térmico 
da envolvente do edifício. 
Este tipo de problemas é muito frequente, uma vez que podem resultar de algumas más soluções 
construtivas adotadas em elementos opacos da envolvente, sendo estas correntes nos últimos anos. As 
escolhas incorretas resultam do desconhecimento destas condicionantes. Este facto pode ser 
constatado no estudo realizado pela QUERCUS, onde foram levantadas algumas características 
construtivas dos edifícios
 
[5]. 
A existência de pontes térmicas [1] é um problema que até a implementação do novo RCCTE 
(Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios) em 2006, acontecia 
regularmente. A legislação existente não impunha nenhum limite para a diferença do coeficiente de 
transmissão térmica entre a zona corrente e a zona estrutural, sendo que os projetistas não tinham esse 
cuidado, originando assim um grande fluxo de calor nas zonas sem isolamento, como pilares e vigas. 
Embora as pontes térmicas continuem a existir, atualmente estas são corrigidas. 
O baixo desempenho térmico dos vãos envidraçados e portas [1]
 
originam perdas de calor 
desproporcionadas por transmissão térmica e por infiltrações de ar excessivas, sendo este outro 
problema do desconforto térmico.  
A falta de proteções solares adequadas nos vãos envidraçados [1], situação que pode dar origem ao 
sobreaquecimento no interior dos edifícios e ao aumento das necessidades energéticas, no Verão, é 
outro problema frequente. Ainda em relação à radiação solar, a área diminuída dos vãos envidraçados 
representa também um problema, uma vez que compromete os ganhos solares favoráveis no Inverno. 
A ventilação não controlada [1] é outra anomalia corrente. Quando a ventilação é excessiva acresce a 
necessidade energética em aquecimento na estação fria ou, inversamente, quando a ventilação é 
insuficiente dá-se o desenvolvimento de maiores níveis de humidade relativa no Inverno e 
sobreaquecimento no Verão, gerando, consequentemente, a sensação de desconforto dos ocupantes e 
fenómenos de condensação. 
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2.1.3. MEDIDAS POSSÍVEIS A APLICAR NUMA REABILITAÇÃO ENERGÉTICA 
2.1.3.1. As medidas de reabilitação energética 
As medidas de reabilitação energética devidamente estruturadas, além de conduzirem à redução das 
necessidades de energia de aquecimento ou de arrefecimento, podem também melhorar as condições 
de conforto, reduzir a potência dos equipamentos de climatização, permitindo assim o desagravamento 
das despesas do utilizador. 
As medidas a aplicar na envolvente podem realizar-se a partir [1]: 
 Do reforço da proteção térmica, que se realiza através do aumento do isolamento 
térmico dos elementos da envolvente e controlando os ganhos solares dos vãos 
envidraçados, dotando-os com proteções de forma a otimizar os ganhos solares em 
relação às necessidades de aquecimento e de arrefecimento; 
 Controlo das infiltrações de ar, que consiste na reparação/reabilitação da caixilharia 
exterior assim como de outras medidas complementares;     
 Recurso a tecnologias solares passiva. 
Como o objetivo deste trabalho é discutir as soluções de reabilitação energética das fachadas (paredes 
exteriores) dos edifícios, estas serão as medidas a especificar; em relação às outras, serão apenas 
referidos os tipos de soluções/medidas a tomar. 
 
2.1.3.2. Reabilitação Energética das Paredes Exteriores 
O reforço do isolamento térmico das paredes exteriores representa uma das medidas mais simples para 
responder às crescentes exigências de conforto térmico, que estão intimamente associadas às 
preocupações com o consumo de energia e proteção ambiental. Este reforço permite minimizar as 
trocas de calor com o exterior e, consequentemente, reduzir as necessidades de 
aquecimento/arrefecimento [1]. O reforço pode ser feito através de três opções, caracterizadas pela 
posição relativa do isolamento térmico [1]: 
 Isolamento térmico pelo exterior; 
 Isolamento térmico pelo interior;     
 Isolamento térmico na caixa-de-ar. 
A escolha do tipo de solução depende das condicionantes do existente, que devem ser analisadas caso 
a caso, de modo que os benefícios ao nível da redução dos consumos de energia, e conforto térmico e 
de qualidade do ambiente interior, sejam enquadráveis da melhor forma com as principais 
características construtivas e arquitetónicas de cada edifício. 
Quanto à aplicação de isolamento térmico pelo exterior, quando possível de aplicar, mostra ser a 
melhor solução, tanto do ponto de vista energético como do ponto de vista construtivo. Esta também 
possui maior vantagem relativamente à aplicação de isolamento pelo interior (tabela 2.1), 
principalmente no que diz respeito à eliminação de pontes térmicas e à preservação da inércia térmica 
interior [1]. 
Existem três tipos principais de soluções para isolamento térmico exterior [1]: 
 Revestimentos independentes com interposição de um isolante térmico no espaço de ar 
(Fachadas Ventiladas); 
 Sistemas compósitos de isolamento térmico pelo exterior (ETICS); 
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 Revestimentos isolantes (revestimentos prefabricados isolantes descontínuos e rebocos 
isolantes). 
Tabela 2.1 – Vantagens e Inconvenientes do isolamento térmico exterior em relação ao isolamento interior [1] 
Vantagens Desvantagens 
Isolamento térmico mais eficiente Constrangimentos arquitetónicos 
Proteção das paredes contra agentes 
atmosféricos 
Constrangimentos de ordem técnica 
Ausência de descontinuidade na camada 
isolante 
Maior vulnerabilidade da parede ao choque, 
sobretudo no rés-do-chão 
Supressão de pontes térmicas e redução dos 
riscos de condensação 
Custo em regra mais elevado 
Conservação da inércia térmica das paredes Condicionamento dos trabalhos pelo estado do 
tempo 
Manutenção das dimensões dos espaços 
interiores 
Risco de fendilhação dos revestimentos (em 
soluções com revestimentos contínuos) 
Menores riscos de incêndio e de toxicidade  
Manutenção da ocupação dos edifícios durante 
as obras 
 
Dispensa de interrupções nas instalações 
interiores e de trabalhos de reposição de 
acabamentos 
 
Eventual melhoria do aspeto exterior dos 
edifícios 
 
 
Nas soluções de Revestimento independente com interposição de isolamento térmico no espaço de 
ar, o revestimento independente exterior protege o isolamento térmico contra a ação da chuva. Como 
é mostrado da Fig. 2.1, o revestimento exterior pode ser contínuo ou descontínuo, e o isolamento 
térmico situa-se entre a parede e o revestimento.  
 
Fig.2.1 – Esquema de revestimento independente com interposição de isolamento térmico no espaço de ar [6]  
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Quanto às soluções de Sistemas compósitos de isolamento térmico pelo exterior, correntemente 
designadas por ETICS, estas são compostas por placas de isolamento térmico fixadas sobre o suporte, 
e recebem um revestimento exterior contínuo armado, com camada de proteção contra os agentes 
atmosféricos, como mostra a Fig. 2.2. 
 
Fig.2.2 – Esquema do sistema compósito de isolamento pelo exterior (ETICS) [7] 
 
A aplicação de isolamento térmico pelo interior pode ser indicada nos seguintes casos: 
 Quando não se considere modificar o aspeto exterior do edifício; 
 Sempre que compense a perda de espaço útil com as poupanças energéticas e benefícios 
ambientais que pressupõe a intervenção. 
Para a concretização destas medidas, são aplicáveis soluções como painéis isolantes prefabricados ou a 
execução de uma contra fachada no lado interior da parede a reabilitar. Quanto aos painéis isolantes 
prefabricados (solução mais correntemente utilizada), são aplicados painéis com altura do andar que 
associam um paramento de gesso cartonado e uma placa de isolamento térmico, coladas na parte de 
trás das placas do paramento. Pode ser aplicados diretamente contra o paramento ou serem fixados 
através de uma estrutura de apoio (define uma caixa de ar intermédia). Relativamente a execução de 
uma contra fachada, esta recorre a dois tipos de soluções que têm sido mais utilizadas: um pano de 
alvenaria leve ou um forro de placas de gesso cartonado com a respetiva estrutura de apoio fixada à 
parede, em que o isolamento é aplicado desligado da placa de gesso cartonado [1]. 
Quanto à aplicação de isolamento térmico na caixa-de-ar, permite manter o aspeto exterior e 
interior das mesmas e reduzir ao mínimo as operações de reposição dos respetivos paramentos, que 
ficam limitadas à vedação dos furos de injeção. A injeção de isolamento torna-se possível sempre que 
esta seja acessível e cumpra vários requisitos que possibilitem a devida intervenção com segurança. 
Esta solução só deverá ser aplicada quando as outras medidas de reabilitação estiverem 
completamente fora de hipóteses, devido a apresentarem algumas limitações importantes, 
nomeadamente na sua execução, devido a dificuldades em preencher o isolamento térmico na caixa-
de-ar, seja por ter uma espessura pequena ou apresentar-se parcialmente preenchida com argamassa ou 
detritos, o que em qualquer dos casos pode dificultar a aplicação homogénea [1]. 
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2.1.3.3. Reabilitação Energética de Pavimentos 
A reabilitação a nível de pavimentos é fundamental quando estes estão em contacto direto com o 
exterior ou com espaços interiores não aquecidos (garagem, arrecadações, marquises fechadas, etc.).  
O reforço do isolamento térmico pode fazer-se mediante dois opções distintas, que se caracterizam 
pela localização do isolamento [1]: 
 Isolamento térmico na face inferior; 
 Isolamento térmico na face superior. 
As soluções de isolamento na face inferior são claramente preferíveis, porque para além de ser mais 
eficiente do ponto de vista térmico, são também de mais fácil e rápida aplicação, e também de menor 
custo. Por outro lado, há que ter em conta que as soluções de isolamento na face superior, além de 
serem menos eficientes, reduzem o pé-direito do espaço habitável. 
 
2.1.3.4. Reabilitação Energética de Coberturas 
A cobertura é a componente do edifício sujeita a maiores variações térmicas. O isolamento térmico de 
uma cobertura é considerado uma intervenção de eficiência energética prioritária, face aos benefícios 
imediatos em termos da diminuição das necessidades energéticas e por se tratar de uma medida 
simples e menos dispendiosa. 
Para as coberturas inclinadas consideram-se quatro procedimentos de reforço de isolamento térmico 
que se caracterizam pela sua posição [1]: 
 Isolamento na face superior da esteira de teto; 
 Isolamento na face inferior da esteira de teto; 
 Isolamento das vertentes da cobertura em posição superior; 
 Isolamento das vertentes da cobertura e posição inferior. 
No caso do desvão não útil, a solução mais económica será aplicar o material isolante sobre a esteira 
horizontal, por ser de mais fácil execução e possibilitar a maximização do aproveitamento do material. 
Se o desvão for acessível convém protegê-lo com uma betonilha. Dado que o desvão não necessita de 
ser aquecido na estação de aquecimento, esta é a solução que possibilita também maior economia 
energética. 
Para as coberturas horizontais consideram-se dois procedimentos de reforço de isolamento térmico que 
se caracterizam pela sua posição [1]: 
 Isolamento térmico superior; 
 Isolamento térmico inferior. 
A solução mais prática a aplicar é na face superior da cobertura, acima da camada de forma, sob ou 
sobre a impermeabilização, funcionando no primeiro caso como suporte e no segundo caso como 
proteção térmica da impermeabilização.  
A segunda opção tem melhores vantagens porque permite manter a cobertura existente, caso esteja em 
bom estado, e permite aumentar a vida útil da impermeabilização ao protege-la de amplitudes térmicas 
significativas, e também da ação direta do Sol e da radiação ultravioleta [1]. 
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2.1.3.5. Reabilitação Energética dos Vãos Envidraçados 
A reabilitação dos vãos envidraçados possibilita: 
 A redução das infiltrações de ar não controladas; 
 A melhoria da ventilação natural; 
 O aumento da captação de ganhos solares no Inverno; 
 O reforço da proteção da radiação solar durante o Verão.  
Estas medidas possibilitam a redução das necessidades de consumo de energia como também para as 
melhorias das condições de conforto e de qualidade do ar no interior. 
Têm de ser adotadas soluções compatíveis com as necessidades e com o grau de eficiência desejado. 
Há que verificar se a caixilharia se encontra degradada, para que o seu reaproveitamento não seja 
praticável do ponto de vista construtivo e económico. Assim, o reforço térmico dos vãos envidraçados 
pode ser obtido através das seguintes medidas: 
 Substituição dos elementos por outros com desempenho térmico melhor; 
 Utilização de envidraçados com elevado desempenho térmico; 
 Criação de janelas duplas, mediante a incorporação de um segundo caixilho; 
 Substituição de vidros simples por vidros duplos, verificando se a caixilharia se adequa a 
esta solução; 
 Substituição do material vedante das juntas da caixilharia, das juntas móveis, ou das 
juntas do vidro/caixilho. 
 
2.1.3.6. Medidas Solares Passivas 
Existem várias medidas possíveis de aplicar na reabilitação que visam o aumento da captação de 
ganhos solares no Inverno, como por exemplo, o aumento da área dos vãos envidraçados nas fachadas 
viradas a Sul e a implementação de espaços tipo “solário” ligados a envidraçados pré-existente. 
Quando adotadas estas soluções, será necessário ter em atenção a possibilidade de abertura de vãos 
envidraçados de modo a permitir a correção da ventilação natural. 
Outras medidas possíveis de aplicar na reabilitação são a criação de sistemas de arrefecimento 
evaporativo (colocação de plantas juntos da envolvente ou a criação de espelhos de água junto das 
fachadas), a redução dos ganhos solares utilizando cores claras nas fachadas e na cobertura e a 
melhoria do arrefecimento passivo e da ventilação natural. 
 
2.2. DESCRIÇÃO DAS SOLUÇÕES A ANALISAR NO PRESENTE ESTUDO 
2.2.1. SISTEMAS A ESTUDAR 
Sendo o objetivo deste trabalho escolher soluções para otimizar a reabilitação energética da 
envolvente vertical opaca dos edifícios, isto é, das paredes exteriores, analisou-se as possíveis soluções 
existentes e chegou-se à conclusão que as mais utilizadas em Portugal são os sistemas: 
 Fachada Ventilada; 
 ETICS. 
Serão estes os sistemas a estudar neste trabalho, correspondendo à aplicação de isolamento térmico 
pelo exterior, e representando também as melhores soluções a aplicação numa reabilitação de paredes 
exteriores. 
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Nestes sistemas será analisado para cada solução apenas 3 exemplos de isolantes, sendo estes: 
 Poliestireno Expandido; 
 Lã de Rocha; 
 Aglomerado de cortiça expandida. 
 
2.2.2. FACHADAS VENTILADAS 
2.2.2.1. Descrição 
A utilização do sistema de fachadas ventiladas ao longo dos anos tem vindo a crescer, e com isto, têm 
surgido novas soluções com diferentes materiais de acabamento. A utilização de diferentes materiais 
abrange uma nova abordagem arquitetónica, tanto do ponto de vista estético, como funcional. 
Entende-se por fachada ventilada o sistema aplicado no exterior da envolvente vertical de um edifício 
composto pelos seguintes constituintes/subsistemas [8]: 
 Revestimento ou camada exterior; 
 Cavidade com caixa-de-ar; 
 Isolamento térmico. 
Esta solução insere-se numa das estratégias para evitar a penetração da humidade. A caixa-de-ar é 
dimensionada de forma a permitir a remoção do ar aquecido na zona inferior da caixa-de-ar, pelo 
chamado efeito chaminé, permitindo uma ventilação natural e continua. (Fig. 2.5) Desta forma as 
pequenas quantidades de água infiltrada ou condensadas são evaporadas pela ventilação da mesma [9]. 
 
Fig.2.3 – Funcionamento da Fachada Ventilada [10] 
 
2.2.2.2. Revestimentos 
O betão polímero é um material composto por diferentes tipos de areias ligadas mediantes resinas de 
poliéster, conseguindo apresentar boas características físico-mecânicas para revestimentos de fachadas 
ventiladas. Este aspeto melhora ainda a estanquidade do betão relativamente ao betão tradicional, 
sendo a percentagem de absorção de água reduzida. Também apresenta melhor comportamento face 
aos ciclos de congelação-degelo e às ações químicas. A sua resistência mecânica é superior à do betão 
corrente permitindo a produção de elementos mais leves e com dimensões reduzidas, facilitando o 
transporte e a colocação em obra [11]. 
Evacuação do ar 
quente 
Entrada do ar 
frio 
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Fig.2.4 – Fachada Ventilada em betão polímero [11]  
 
Os ladrilhos cerâmicos são uma solução de revestimento muito tradicional em Portugal. Este 
revestimento de fachada apresenta-se vantajoso tanto do ponto de vista técnico e económico como 
estético, com especial predileção pelas fachadas em azulejos decorados. Os elementos de revestimento 
cerâmico apresentam reduzidas dimensões (denominados por ladrilhos) [9]. 
 
 
Fig.2.5 – Fachada Ventilada em Cerâmica [12]  
As vantagens de cada revestimento na reabilitação de fachadas: 
O betão polímero oferece grandes vantagens para desenvolver a reabilitação da fachada: leveza, 
flexibilidade e ajustabilidade em obra do material, permitindo realizar várias adaptações, aplicando 
placas de diferentes formatos. Além disso, existe a possibilidade de colocar a fachada ventilada sem 
necessidade e eliminar o paramento existente. Ao reabilitar a fachada o edifício aumentará o valor do 
seu património, não apenas transformando o aspeto da habitação, mas também realçando o ambiente 
urbano. Este também contribui para melhorar o comportamento térmico do edifício reduzindo o 
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consumo de energia até 30% (a poupança da energia faz com que o investimento inicial possa ser 
recuperado em poucos anos) [11].  
Os painéis de cerâmica são excelentes para a reabilitação do edificado possuindo algumas 
vantagens como possibilitando a aplicação sobre qualquer suporte existente, redução dos consumos 
energéticos (menores necessidades de aquecimento e arrefecimento, devido à ventilação e efeito pára-
sol), eliminação de pontes térmicas face à continuidade do isolamento e uma rápida substituição de 
peças devido à facilidade da desmontagem de pequenas áreas [9]. 
 
2.2.2.3. Comportamento Térmico 
O facto de a fachada ventilada ser uma solução que implementa o isolamento térmico pelo exterior, é 
por si só um aspeto vantajoso que permite eliminar as pontes térmicas, causadoras de muitas 
patologias nos edifícios. Mas a fachada ventilada apresenta outros aspetos importantes, como o efeito 
para-sol do revestimento e a importância da inércia térmica no comportamento térmico do edifício [8, 
9, 13]. 
A fachada ventilada é um sistema que incorpora a utilização de isolamento pelo exterior que elimina a 
maioria das pontes térmicas (topo de laje, vigas e pilares). No entanto, certas soluções apresentam 
pouca preocupação em garantir a continuidade do isolamento, em que os perfis de fixação do 
revestimento interrompem essa continuidade [8, 9, 13]. 
Em dias muito quentes, em que a radiação solar é intensa, a proteção das superfícies opacas dos 
edifícios contra o Sol é de grande importância. O elemento para-sol, neste caso o revestimento da 
fachada ventilada, permite reduzir substancialmente a energia solar absorvida pela fachada [8, 9, 13]. 
A inércia térmica de um edifício é a capacidade de contrariar as variações de temperatura no seu 
interior devido à capacidade de acumular calor nos seus elementos de construção. A velocidade de 
absorção e a quantidade de calor absorvida determina a inércia térmica dum edifício. 
 
 
2.2.3. SISTEMA ETICS 
2.2.3.1. Descrição  
O sistema ETICS - External Thermal Insulation Composite System [14] corresponde a uma das 
soluções de isolamento térmico pelo exterior (aplicado de forma contínua contribuindo em grande 
escala para a otimização do desempenho energético).  
Este sistema integra uma camada de isolamento térmico aplicado diretamente sobre o suporte, e por 
um paramento exterior que protege o isolamento das solicitações climáticas e mecânicas.  
“Os sistemas ETICS mais frequentes no mercado português são constituídos por placas de poliestireno 
expandido (EPS), coladas ao suporte e revestidas com um reboco delgado, aplicado em várias camadas 
e armado com uma ou várias redes de fibra de vidro” [15]. A composição deste sistema é mostrada na 
Fig. 2.2. 
É importante referir o papel que tem a rede de fibra de vidro. As diferenças de temperatura e os 
movimentos estruturais dos edifícios podem prejudicar os revestimentos utilizados. Assim, a rede de 
fibra de vidro, quando aplicada entre as demãos do revestimento (argamassa), absorve as tensões 
instaladas, quer de origem estrutural, quer de origem térmica, evitando desta forma o aparecimento de 
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fissuras nas paredes e fachadas. As suas principais vantagens consistem em proporcionar uma maior 
resistência, permitir uma melhor impermeabilização e impedir o aparecimento de fissuras no 
revestimento final das paredes [16, 17].    
 
Fig.2.6 – Rede de Fibra de Vidro [18]  
 
2.2.3.2. Benefícios da utilização do sistema ETICS 
A utilização do sistema ETICS revela-se vantajosa quer ao nível da correção das pontes térmicas, quer 
ao nível da construção. 
Devido à continuidade do isolamento térmico em toda a envolvente proporciona a diminuição 
significativa das pontes térmicas e das perdas globais de calor. Como mostra na Fig. 2.7. Esta 
diminuição tem efeitos na redução das condensações superficiais nos pontos singulares [15, 19-22]. 
 
Fig.2.7 – Continuidade do isolamento térmico permite reduzir as pontes térmicas [23] 
 
Este sistema favorece o aumento da inércia térmica no interior dos edifícios, devido à posição do 
isolamento térmico, uma vez que a massa das paredes se localiza sobretudo do lado interior do 
isolante. No Inverno, a maior inércia térmica no interior proporciona uma maior conservação do calor 
dentro do edifício. No Verão, havendo capacidade da regulação da temperatura interior evita-se o 
sobreaquecimento [15, 19-22]. 
Avaliação do Ciclo de Vida de Soluções de Reabilitação Energética de Fachadas  
 
14 
Outras vantagens que advêm do facto do isolamento ser colocado pelo exterior são a garantia de uma 
melhor impermeabilização das paredes, assim como, a simplicidade e economia do método 
construtivo. Consegue-se ainda proceder à colocação do ETICS, no caso da reabilitação ou reparação 
de patologias, sem ser de forma evasiva para os moradores [19-22]. 
Ao nível construtivo, obtém-se uma estrutura aligeirada na medida em que só é necessário um pano de 
alvenaria, diminuindo desta forma cargas permanente, e conseguindo para além de isso aumentar a 
área útil dos compartimentos [15, 19-22]. 
Os resultados ao nível técnico são a maior durabilidade das fachadas, dado que o suporte é sujeito a 
variações térmicas menores – choque térmico- Fig. 2.8. E ao nível económico a diminuição dos 
gastos com aquecimento e arrefecimento das habitações [15, 19-22]. 
 
Fig.2.8 – Gradientes de temperaturas nas paredes [23] 
 
Como todos os sistemas, este também possui algumas contra partidas como a necessidade de mão-de-
obra especializada, aplicação dificultada quando há aberturas e pormenores complicados e reação ao 
fogo elevada. 
 
 
2.2.4. ISOLANTE TÉRMICO 
O isolamento térmico destina-se a aumentar a resistência térmica da parede na qual é aplicado o 
sistema. Tem a função de dificultar a transmissão de calor, estabelecendo uma “barreira” da passagem 
do calor entre os dois meios - interior e exterior. 
 
2.2.4.1. Poliestireno Expandido Moldado - EPS 
As placas de Poliestireno Expandido correspondem a um material rígido e celular. Têm como 
características ser extremamente leves permitindo uma redução substancial do peso das construções, 
baixa condutibilidade térmica (a estrutura de células fechadas, cheias de ar, dificultam a passagem do 
calor o que confere ao EPS um grande poder isolante), elevada resistência mecânica, baixa absorção 
de água e insensibilidade à humidade (garantindo as suas características térmicas e mecânicas), fácil 
de manusear e colocar, quimicamente resistente (compatível com a maior parte dos materiais 
utilizados na construção – cimento, gesso, etc.), versátil e resistente ao envelhecimento [24].  
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Fig.2.9 – Placas de Poliestireno Expandido [25] 
 
2.2.4.2. Lã de Rocha - MW 
As placas de Lã de Rocha possuem uma dupla densidade. Sendo que a capa exterior (alta densidade) 
assegura uma excelente aderência ao reboco e uma ancoragem mais simples, como um bom 
comportamento mecânico. A capa interior (densidade inferior) otimiza o desempenho térmico e 
permite uma boa adaptação ao suporte. Estas placas possuem um excelente comportamento térmico e 
ótimas prestações acústicas. É incombustível e tem estabilidade mecânica, não liberta gases tóxicos e 
não provoca alergias. Estas não retêm água devido à sua estrutura não capilar e não se alteram com o 
passar dos anos (elevada durabilidade) [26].   
 
Fig.2.10 – Placas de Lã de Rocha [27]  
 
2.2.4.3. Aglomerado de Cortiça Expandida - ICB 
As placas de Aglomerado de Cortiça Expandida correspondem a um material com excelente 
desempenho térmico e acústico, amigo do ambiente (matéria-prima renovável, 100% natural – 
extraído da camada suberosa do sobreiro e biodegradável). Possui uma durabilidade ilimitada, sem 
perdas das suas características, totalmente reciclável e tem uma excelente estabilidade dimensional 
(quando sujeita a elevadas variações térmicas). É resistente à penetração de humidade e ao desgaste. 
Outro aspeto é que não absorve poeira, evitando alergias [28, 29]. 
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Fig.2.11 – Placas de Aglomerado de Cortiça Expandida [28]  
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3 
AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA  
 E ANALISE TÉCNICO-ECONÓMICA 
 
 
3.1. A AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA (ACV) 
3.1.1. ORIGEM DA ACV 
A denominação ACV (em Inglês, Life Cycle Assessment (LCA)) surgiu inicialmente nos Estados 
Unidos da América (EUA) nos anos 90. A designação histórica para estes estudos de ciclo de vida 
ambiental (desde os anos 70) era “Resourse and Environmental Profile Analysis” (REPA) [30]. 
Segundo Hunt e Franklin (1996) [30], em 1969, foi realizado um estudo ambiental (REPA), 
quantificando as necessidades de recursos, emissões e resíduos originados por diferentes embalagens 
de bebidas. Este trabalho foi conduzido pelo “Midwest Research Institute” (MRI), nos EUA, para a 
Companhia da Coca Cola. Os resultados obtidos pelo estudo serviram de base para a posterior criação 
e desenvolvimento da ACV. 
Nos finais de 1972 o MRI iniciou um estudo relativo às embalagens de cervejas e sumos, 
encomendado pela “U. S. Environmental Protection Agency” (USEPA), marcando o início do 
desenvolvimento da ACV como se conhece hoje. [30] Esta foi considerada a mais ambiciosa REPA 
feita até à altura, pois foram levados em conta não só o processo de fabricação das embalagens, como 
também as interconexões com as fases de distribuição e uso, e ainda a cadeia produtiva de vários 
materiais como o vidro, o alumínio e o plástico.  
Em 1984 o Laboratório Federal Suíço para teste e investigação de materiais (EMPA) publicou um 
relatório importante com base no estudo “Balanço Ecológico de Materiais de Embalagem”, que tinha 
o objetivo de criar uma base de dados para os materiais de embalagem mais importantes. O estudo 
introduziu um método para normalizar e agregar emissões para o ar e para a água utilizando as normas 
adequadas às mesmas [30].   
A partir dos anos 90 observou-se um distinto crescimento das atividades ACV na Europa e nos EUA, 
o qual se reflete no número de workshops e fóruns organizados pela “Society of Environmental 
Toxicology and Chemistry” (SETAC). Esta desempenha um papel fundamental em reunir 
profissionais, utilizadores e investigadores para contribuírem no melhoramento da metodologia ACV. 
[30]   
Em 1992, com o objetivo de normalizar a metodologia da ACV como técnica de gestão ambiental, a 
“International Organization for Standardization” (ISO) criou um comité técnico (TC 207/SC 5) com 
vista na normalização de abordagens de gestão ambiental, incluindo ACV. 
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Até ao momento são aplicadas as seguintes normas relacionadas com ACV: 
 ISO 14040:2006 – Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de vida – Princípios e 
enquadramento [31]; 
 ISO 14041 – Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de vida – Definição de objetivo e 
âmbito e análise de inventário; 
 ISO 14042 – Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de vida – Avaliação do impacto do 
ciclo de vida: 
 ISO 14043 – Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de vida – Interpretação do ciclo de 
vida; 
 ISO 14044:2006 – Gestão ambiental – Avaliação do ciclo de vida – Requisitos e linhas 
de orientação [32]. 
Para este trabalho serão utilizadas as normas publicadas em Portugal, sendo estas a ISO 14040 e ISO 
14044. 
 
3.1.2. DEFINIÇÃO DA ACV 
A crescente consciencialização da importância da proteção ambiental e dos possíveis impactes 
associados aos produtos, produzidos ou consumidos, tem aumentado o interesse no desenvolvimento 
de métodos para um melhor entendimento e abordagem destes impactes. Uma das técnicas que tem 
vindo a ser desenvolvida para este fim é a avaliação do ciclo de vida (ACV) [31]. 
As aplicações mais importantes desta avaliação são [33]: 
 Comparação entre produtos para comunicação interna ou externa; 
 Análise da contribuição das diversas fases do ciclo de vida para o impacte ambiental 
global. 
A ACV apresenta três variantes perante as várias fases de ciclo de vida estudadas [33]: 
 Cradle-to-grave (do berço ao túmulo), que inclui todo o processo do ciclo de vida de um 
produto, desde a aquisição da matéria-prima até a fase de deposição final; 
 Cradle-to-gate (do berço à porta), que inclui parte do processo do ciclo de vida de um 
produto, sendo esta desde a aquisição da matéria-prima até à entrega ao consumidor final. 
 Cradle-to-cradle (do berço ao berço), possui as mesmas características que o cradle-to-
grave, sendo que o seu final corresponde ao processo de reciclagem. 
As fases do ciclo de vida de um produto incluem a extração e obtenção de matérias-primas, a sua 
produção, o fabrico, o transporte e uso do produto, o tratamento de fim de vida e por fim o seu destino 
final. Os materiais e energia considerados estão associados a cada uma das fases do produto e 
traduzem fluxos de entrada e os fluxos de saída que incluem emissões atmosféricas e para o meio 
hídrico e produção de resíduos. 
A metodologia ACV assenta na construção de um modelo, no qual as fases do ciclo de vida são 
representadas por processos unitários, que estão interligados por fluxos de produtos, energia e 
materiais. Este conjunto de processos unitários toma a designação de “sistema do produto”.  
A Fig.3.1 mostra os possíveis estágios de ciclo de vida a serem considerados numa ACV. 
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Fig.3.1 – Exemplo de um sistema de produto para a ACV [31] 
 
3.1.3. FASES DA ACV 
3.1.3.1. Descrição das fases 
A ACV possui quatro fases [31]: 
 Definição do objetivo e âmbito; 
 Inventário de Ciclo de Vida; 
 Avaliação dos Impactes de Ciclo de Vida; 
 Interpretação. 
 
 
Fig.3.2 – Fases de uma ACV [31] 
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3.1.3.2. Definição do Objetivo e do Âmbito 
Consiste na definição dos objetivos de estudo, o público-alvo a que se destina o estudo, o seu âmbito, 
a função do sistema de produto, a unidade funcional, a fronteira do sistema, as categorias de impacte 
selecionadas e metodologias de avaliação de impacte, a estratégia de recolha de dados e os 
pressupostos/limitações [31]. O âmbito da ACV deve especificar as funções (características de 
desempenho) do sistema em estudo.  
A unidade funcional define o objeto de estudo e quantifica o desempenho do sistema para utilização 
como unidade de referência. O principal objetivo é fornecer uma referência que relacione os dados de 
entrada e saída, por forma a assegurar a comparabilidade dos resultados da ACV, que é crítica quando 
se avaliam sistemas diferentes [30, 31]. 
A fronteira do sistema define os processos unitários a serem incluídos no sistema. O sistema deverá 
ser modelado de forma que as entradas e saídas na sua fronteira sejam fluxos elementares. Na 
definição da fronteira do sistema deverão ser consideradas várias etapas do ciclo de vida, processos 
unitários e fluxos, como por exemplo [31]:  
 Obtenção de matérias-primas; 
 Entradas e saídas na sequência principal de fabricação/processamento; 
 Transporte; 
 Produção e utilização de combustíveis; 
 Utilização e manutenção; 
 Destino final de resíduos do processo e de produtos. 
 
3.1.3.3. Inventário do Ciclo de Vida (IVC) 
Esta fase envolve a recolha de dados e procedimentos de cálculo para quantificar as entradas e saídas 
relevantes de um sistema. Um inventário completo quantifica as matérias-primas, o consumo de 
energia e as emissões ambientais associadas às diferentes etapas do ciclo de vida de um produto. 
O inventário organiza-se da seguinte forma [30, 31]: 
 Construção da árvore do processo (melhor forma de representar as componentes de um 
sistema); 
 Definição dos limites do sistema (determinar quais os processos que fazem parte do 
sistema em estudo e quais fazem parte do sistema ambiente); 
 Recolha de dados (qualitativos e quantitativos para casa processo unitário que esteja 
incluído dentro dos limites do sistema); 
 Procedimentos de cálculos. 
 
3.1.3.4. Avaliação do Impacte do Ciclo de Vida (AICV)  
É definido como sendo um processo quantitativo, e/ou qualitativo, para avaliar todos os efeitos 
humanos e ecológicos da utilização de energia, água, materiais e das descargas ambientais 
identificadas na análise do inventário. 
Pode servir dois objetivos:  
 Tornar os dados de inventário mais relevantes pelo aumento do conhecimento dos 
potenciais impactes ambientais; 
 Facilitar a interpretação dos dados de inventário para a tomada de decisão. 
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Os impactes são definidos como as consequências causadas pelos fluxos de entrada e saída de um 
sistema [30]. 
 A fase da AICV inclui elementos obrigatórios e elementos opcionais, como mostra a Fig. 3.3. 
 
 
Fig.3.3 – Elementos da fase de AICV [30]  
 
Os elementos obrigatórios transformam os resultados do inventário em resultados de indicadores para 
as diferentes categorias de impacte e os opcionais ajudam a normalizar, agrupar/pesar os resultados 
dos indicadores [30]. 
A seleção de categorias de impacte deve ser executada durante a fase inicial de definição do objetivo 
e âmbito, para direcionar o processo de recolha de dados do inventário. 
A Classificação é a fase na qual as substâncias que foram identificadas na fase de inventário como 
fazendo parte do ciclo de vida do produto são agregados em diferentes categorias de acordo com o seu 
impacte ambiental para produzir uma pontuação de efeito [30, 31]. 
A Caracterização é a fase na qual os valores do indicador são calculados para cada categoria de 
impacte, utilizando fatores de caracterização [30, 31].  
A Normalização tem como objetivo compreender melhor a grandeza de cada resultado do indicador 
do sistema do produto em estudo. Normalizar resultados é calcular a magnitude relativa a uma 
informação de referência, podendo ser útil para [32]: 
 Verificar inconsistências; 
 Fornecer e comunicar informações acerca da significância dos resultados do indicador 
 Preparar para os procedimentos adicionais, tais como agregação, ponderação e 
interpretação do ciclo de vida. 
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A Agregação compreende a atribuição das categorias de impacte numa ou mais séries, nas quais está 
envolvida a separação das categorias de impacte pelas suas características (emissões e recursos, ou por 
escalas espacial global, regional e local) e a ordenação das categorias de impacte de acordo com a sua 
hierarquia, isto é, tendo em consideração a sua prioridade, por exemplo [30, 31]. 
A Ponderação é o processo de converter os resultados do indicador em diferentes categorias de 
impacte utilizando fatores numéricos baseados em escolhas de valor. Isto poderá incluir a combinação 
dos resultados do indicador ponderado [32]. 
 
3.1.3.5. Interpretação do Ciclo de Vida  
A interpretação é a fase da ACV na qual os resultados do inventário e avaliação de impactes 
ambientais são combinados. Esta deverá fornecer resultados que sejam consistentes com o objetivo e o 
âmbito definidos e que permitam obter conclusões, explicar limitações e fazer recomendações. Pode-
se então referir que esta etapa permite a descrição dos resultados da ACV de forma clara e coerente 
[31].   
 
Fig.3.4 – Relações entre os elementos da fase de interpretação com as outras fases da ACV [32] 
 
3.1.4. FERRAMENTAS PARA ACV 
Com o decorrer dos anos começaram a aparecer no mercado cada vez mais ferramentas para analisar o 
ciclo de vida, tanto a nível da construção como a nível geral. Estas servem para facilitar a gestão 
operacional. Afinal, os trabalhos de avaliação do ciclo de vida, em geral, são bastante complexos, 
requerendo grandes quantidades de dados a serem gerenciados. A prática destas ferramentas 
proporciona um aumento da fiabilidade dos cálculos, conclusões e recomendações dos estudos.  
São apresentados de seguida na tabela 3.1 alguns exemplos de ferramentas de apoio à ACV. 
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Tabela 3.1 – Descrição de algumas ferramentas de apoio à ACV 
Ferramenta Descrição 
 
 
 
[34] 
Desenvolvido pela empresa Pré Consultants.  
Esta ferramenta possibilita ao utilizar recorrer, analisar e 
monitorizar o desempenho ambiental dos produtos, processos 
e serviços. Permite ainda modelizar e analisar ciclos de vida 
complexos, de forma sistemática e transparente, seguindo os 
critérios da norma ISO 14040. É possível analisar todas as 
fases do ciclo de vida de um dado material, incluindo a 
extração de matérias-primas, transportação, construção, uso e 
manutenção, substituições, demolição, reciclagem e 
eliminação. 
 
 
[35] 
Desenvolvido pela PE INTERNATIONAL. 
Trata-se de uma ferramenta utilizado com a finalidade de 
elaborar avaliações de ciclo de vida, suportando grandes 
quantidades de dado. Determina avaliações de diferentes tipos 
e ajuda a agregar os resultados. 
 
 
 
[35] 
Desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and 
Technology). 
É baseado em padrões de consentimento, e projetado para ser 
prático, flexível e transparente. Inclui dados reais de 
desempenho ambiental e económico para produtos de 
construção.  Mede o desempenho ambiental dos produtos de 
construção, usando a metodologia de avaliação do ciclo de vida 
especificada na norma ISO 14040. 
 
 
 
[36] 
Desenvolvido pela Athena Sustainable Materials Institute. 
Permite comparar vários cenários alternativos e incorpora 
considerações ambientais que começam na fase de projeto 
(quando as decisões mais importantes são tomadas). Possui 
uma sólida base de dados de inventário de ciclo de vida que 
fornece informações científicas precisas do berço ao túmulo 
(cradle-to-grave). Cumpre a metodologia ACV da norma ISO 
14040. 
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3.2. A AVALIAÇÃO DOS CUSTOS DO CICLO DE VIDA (CCV) 
3.2.1. DEFINIÇÕES DA AVALIAÇÃO CCV 
O método de avaliação dos custos de ciclo de vida estima o custo do edifício ao longo da sua vida útil, 
normalmente indicada entre os 30 e os 50 anos para o edifício de habitação comum. Neste método é 
possível o cálculo e comparação dos custos de vida entre as soluções de melhoria em estudo e a 
solução inicial. É uma ferramenta sofisticada que permite a avaliação de custos e do valor ativo 
durante o seu ciclo de vida e não apenas do investimento inicial. Isto porque a apreciação do custo 
global de um edifício deve ser feita incluindo não só o investimento inicial, mas também os custos de 
operação, manutenção e desmantelamento, sendo que estes superam muitas vezes o valor do primeiro 
[37]. 
 
3.2.2. COMPONENTES INCLUÍDAS NA AVALIAÇÃO CCV 
Na avaliação dos custos de ciclo de vida devem ser incluídos [37]: 
 O valor líquido dos vários projetos e estudos envolvidos; 
 Custos operacionais – utilização do edifício (aquecimento, ventilação, iluminação);  
 Custos de manutenção – preservação do edifício; 
 Custos de desmantelamento e/ou reabilitação. 
 
Fig.3.5 – Custos previstos no CCV [37] 
 
Para uma análise eficaz, o CCV tem que considerar a evolução dos preços de mercado, essencialmente 
os preços da energia, petróleo e gás. Deve também ser tido em conta a manutenção dos equipamentos 
mecânicos, assim como a capacidade de reciclagem e de reutilização. Com esta monitorização 
constante, é possível o utilizador ter acesso ao grau de desempenho do edifício ao longo da sua vida.  
O CCV permite aos projetistas ou utilizadores uma análise de mercado para conferir qual a melhor 
solução para um determinado requisito do edifício, quer seja a construção nova ou até uma medida de 
melhoria. Assim para além de considerar o investimento inicial, é essencial considerar todos os custos 
cíclicos que o sistema requer ao longo da sua vida útil. Este procedimento é também denominado por 
análise técnico-económica de um determinado produto, pretendendo comparar diferentes soluções e 
escolher qual a que melhor se adapta à realidade de cada projeto. 
 
 
Avaliação do Ciclo de Vida de Soluções de Reabilitação Energética de Fachadas 
 
25 
3.2.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA CCV  
Apesar de apresentar um conceito muito apelativo e potencialmente útil para a escolha adequada das 
soluções e suportar a dimensão económica, a análise CCV é uma abordagem ainda pouco utilizada e a 
merecer ser alvo de desenvolvimento.  
Algumas das suas vantagens e desvantagens serão apresentadas na tabela 3.2.  
 
Tabela 3.2 – Vantagens e Desvantagens da análise CCV [37] 
Vantagens Desvantagens 
Fator tempo na equação para compreensão 
dos ciclos de vida 
 
Análise individualizada de cada um dos 
elementos de construção é irreal 
Permitir a análise dos impactos energéticos, 
ecológicos e ambientais 
 
Edifício funciona como um todo, logo a análise 
pode por vezes ser apenas aproximada 
Elo de ligação entre várias frentes: projeto, 
fabricação, construção e manutenção 
 
Efeitos negativos de uns materiais podem 
anular o efeito positivo de outros 
 
 
3.3. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA ADOTADA NESTE TRABALHO 
3.3.1. INTRODUÇÃO 
Para a avaliação do ciclo de vida dos materiais será aplicado o método LCA (Life Cycle Assessement), 
sigla inglesa referente à metodologia ACV. Descrito na publicação “Avaliação do Ciclo de Vida dos 
Edifícios, Impacte Ambiental de Soluções Construtivas” dos autores Ricardo Mateus e Luís Bragança 
[33]. Este pretende estabelecer as bases para uma aplicação mais abrangente do método LCA na 
construção de edifícios. Reunindo uma base de dados com a quantificação das categorias de 
desempenho ambiental de materiais e soluções construtivas utilizadas na construção portuguesa. A 
base de dados permite suportar as decisões das equipas de projeto no sentido da seleção de soluções 
com melhor desempenho ambiental. Assim, pretende-se que a aplicação da LCA seja mais simples, e 
possibilitando um melhor desempenho ambiental ao longo da vida do edifício, contribuindo também 
para uma maior sustentabilidade do ambiente construído.   
 
3.3.2. OBJETIVO E ÂMBITO  
3.3.2.1. Descrição 
A montagem, manutenção e desmantelamento dos materiais e elementos de construção estão 
associados ao consumo de energia e de recursos (inputs) e à produção de resíduos (outputs). Na base 
de dados do método LCA é contabilizado o potencial impacte ambiental relacionado com estes inputs 
e outputs, ajudando a promover a utilização de soluções de menor impacte ambiental [33]. 
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3.3.2.2. Categorias de impacte ambiental a aplicar 
Com o auxílio da publicação [33], é possível fazer a quantificação das categorias de impacte ambiental 
e obter decisões para soluções construtivas e materiais mais utilizados em Portugal. Sendo exequível 
importar diretamente da base de dados o valor das categorias de impacte ambiental correspondentes às 
soluções construtivas utilizadas e calcular o impacte ambiental do ciclo de vida dos edifícios em 
avaliação.  
Na tabela 3.3 são apresentados as categorias de impacte ambiental consideradas na base de dados 
LCA. 
Tabela 3.3 – Indicadores de Impacte Ambiental considerados na base de dados LCA [33] 
Impactes ambientais expressos em 
categorias de LCA 
Impactes ambientais baseados em dados de 
inventário do ciclo de vida (LCI), mas não 
expressos em categorias de LCA 
Esgotamento de recursos abióticos (ADP) Utilização de energia primária não renovável 
(ENR) 
Potencial de Aquecimento Global, expresso em 
termos de emissões de gases com efeito de 
estufa (GWP) 
Utilização de energia primária renovável (ER) 
Destruição da camada de ozono estratosférico 
(ODP) 
 
Acidificação do solo e dos recursos hídricos (AP)  
Formação de ozono troposférico, expresso em 
oxidantes fotoquímicos (POCP) 
 
Eutrofização (EP)  
 
 
3.3.2.3. Fases do Ciclo de vida a aplicar   
Normalmente o ciclo de vida de um edifício pode ser descrito em três fases, em que cada uma pode ser 
formada por um ou vários estágios de ciclo de vida: fase de montagem; fase de utilização e fase de fim 
de vida.  
A fase de montagem relata os impactes relacionados com a recolha de matérias-primas; a 
transformação dessas em produtos; o transporte para o estaleiro; a montagem dos produtos para a 
materialização do edifício e a manutenção dos elementos construtivos.  
A fase de utilização relaciona-se com os impactes decorrentes do consumo de energia para 
climatização, equipamentos, iluminação e aquecimento de águas quentes sanitárias.  
A fase de fim de vida (desmontagem) corresponde aos processos de desconstrução/demolição do 
edifício e transporte dos resíduos para o local de tratamento.  
As fases descritas estão representadas na Fig. 3.6, ajudando a perceber de uma melhor forma como é 
processado o ciclo de vida de um edifício. 
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Fig.3.6 – Fases do ciclo de vida de um edifício [33, 38] 
 
 
3.3.2.4. Unidade Funcional e Fases do ciclo de vida incluídas na base de dados  
A base de dados encontra-se dividida em três secções [33]: 
 Impactes ambientais incorporados em soluções construtivas; 
 Impactes ambientais incorporados em materiais de construção; 
 Impactes ambientais associados à utilização de equipamentos de climatização e de AQS 
(água quente sanitária). 
Para cada uma das três seções mencionadas acima é atribuído diferentes tipos de unidades funcionais e 
também diferentes fases do ciclo de vida. 
As Soluções Construtivas contemplam os impactes ambientais das fases de montagem (processos de 
extração da matéria-prima, transporte para o local de processamento e o respetivo processamento) e de 
fim de vida respetivos aos materiais de construção utilizados. A unidade funcional corresponde ao 
impacte associado à materialização de 1m
2
 de solução construtiva [33]. 
No caso dos Materiais de Construção, estes contemplam unicamente os impactes da fase de 
montagem (processos de extração da matéria-prima, transporte para o local de processamento e o 
respetivo processamento). A sua unidade funcional corresponde à produção de 1kg de material [33].  
Esta será a base de dados a utilizar neste trabalho, pois sabendo que o objetivo principal é avaliar 
soluções de reabilitação, será pertinente avaliar a solução a aplicar e não a solução com o respetivo 
suporte já existente. 
No que diz respeito aos Equipamentos de Climatização e de Aquecimento das Águas Sanitárias, o seu 
objetivo principal é proporcionar uma estimativa dos impactes relacionados com o consumo de 
energia durante a fase de utilização do edifício. A sua unidade funcional considera 1 kwh de energia 
produzida pelos equipamentos [33]. 
 
 
Processos contemplados 
na base de dados de ACV 
Avaliação do Ciclo de Vida de Soluções de Reabilitação Energética de Fachadas  
 
28 
3.3.3. INVENTÁRIO DO CICLO DE VIDA  
Delimitado o objetivo e o âmbito do método LCA, agora é altura de analisar o inventário das entradas 
e saídas do ciclo de vida das soluções construtivas, materiais e equipamentos. 
“ A primeira etapa incidiu sobre a quantificação de cada tipo de material utilizado por m2 de solução 
construtiva. Este processo teve por base as fichas de rendimentos publicadas pelo Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Estas fichas apresentam um conjunto de operações de 
construção, com a identificação de quantidades de materiais e de produtos de construção utilizados” 
[33]. 
A quantificação das entradas (matérias-primas, energia) e das emissões (emissões para o ar, emissões 
para o solo) respetiva à utilização dos materiais de construção, para uma apropriada quantificação dos 
impactes ambientais, a base de dados utilizada neste estudo empregou bases de dados correspondentes 
ao contexto da Europa Ocidental (devido a Portugal não possuir qualquer tipo de dados de inventário 
do ciclo de vida para a generalidade dos materiais de construção e produtos produzidos). Assim, não 
havendo dados nacionais recorreu-se à base de dados Ecoinvent v2.2, sendo no sector da construção a 
mais atual [33]. 
 
3.3.4. QUANTIFICAÇÃO DAS CATEGORIAS DE IMPACTE AMBIENTAL  
3.3.4.1. Introdução  
Na organização das fases de ciclo de vida para a quantificação dos indicadores ambientais a base de 
dados a aplicar, recorreu ao programa SimaPro v7.2 [34], sendo que este programa possui uma vasta 
gama de base de dados de inventário de ciclo de vida. (os métodos LCA incorporados no programa 
permitem, através dos fluxos dos materiais e os valores do inventário, obter os potenciais impactes 
ambientais para os respetivos materiais) 
Na quantificação das categorias de impacte ambientais, a base de dados aplicada, utilizou três dos 
métodos de avaliação de impactes ambientais que fazem parte do programa SimaPro. Os métodos 
utilizados foram: CML 2001; Cumulative Energy Demand e IPCC 2001 GWP. 
Na Tabela 3.4 são apresentadas as categorias correspondentes a cada método de avaliação dos 
impactes ambientais, apresentando a respetiva sigla e unidade em que se expressam. 
Tabela 3.4 – Categorias de impacte ambiental e unidades utilizadas na sua quantificação [33] 
Categorias de impacte ambiental Sigla Método LCA Unidade 
Potencial de diminuição das reservas 
de recursos abióticos 
ADP CML 2001 Kg Sb eq 
Alterações climáticas GWP IPCC 2001 GWP Kg CO2 eq 
Potencial de destruição da camada de 
ozono 
ODP CML 2001 Kg CFC-11 eq 
Potencial de acidificação AP CML 2001 Kg SO2 eq 
Potencial de formação de ozono 
troposférico 
POPC CML 2001 Kg C2H4 eq 
Potencial de eutrofização EP CML 2001 Kg PO4 eq 
Energia não renovável incorporada ENR Cumulative Energy Demand MJ eq 
Energia renovável incorporada ER Cumulative Energy Demand MJ eq 
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Para uma melhor compreensão das categorias de impacte ambiental acima referidas, expõe-se nos 
pontos seguintes o significado de cada uma delas. 
  
3.3.4.2. Potencial de diminuição das reservas de recursos abióticos (ADP) 
A ADP possui como principal objetivo avaliar o problema ambiental relacionado com a 
disponibilidade decrescente dos recursos naturais (minerais e materiais encontrados na terra, mar ou 
atmosfera, incluindo os combustíveis fosseis). Esta está relacionada com a proteção do conforto e 
saúde Humana e a preservação dos ecossistemas. O seu valor está relacionado com a quantidade de 
cada material e combustível fóssil extraído e assenta nas reservas disponíveis e taxa de decréscimo das 
mesmas. Este indicador tem repercussões à escala mundial [33]. 
 
3.3.4.3. Alterações climáticas (GWP) 
As alterações climáticas originam efeitos hostis para a saúde humana, conservação dos ecossistemas e 
desempenho dos materiais. Esta está na base das emissões de gases de efeito de estufa para a 
atmosfera, expressando-se por Potencial de Aquecimento Global para num horizonte de tempo de 100 
anos. Tem repercussões à escala global, está relacionado com as propriedades radioativas das emissões 
e com a escala de tempo que carateriza a remoção da substância da atmosfera [33].  
 
3.3.4.4. Potencial de destruição da camada de ozono (ODP) 
A destruição da camada de ozono estratosférico proporciona um aumento das quantidades de radiação 
de UV-V que atinge a superfície terrestre. Esta apresenta efeitos negativos na saúde humana e animal, 
nos ecossistemas (terrestres, aquáticos e bioquímicos) e na durabilidade e desempenho dos materiais. 
A escala de tempo dos efeitos é infinita [33].   
 
3.3.4.5. Potencial de acidificação (AP) 
A AP corresponde ao processo em que as emissões para o ar são convertidas em substâncias ácidas. A 
acidificação acontece quando a capacidade dos organismos do solo ou da água para resistir ou 
neutralizar a deposição atmosférica de acidificantes começa a diminuir. As substâncias ácidas podem 
atacar materiais artificiais e naturais, e causar danos ao capital, à saúde humana e aos valores naturais 
(o cimento, o calcário e o betão são sensíveis ao ácido, podendo desintegrar a estrutura do material). A 
escala de tempo é infinita [33]. 
 
3.3.4.6. Potencial de formação de ozono troposférico (POCP) 
A oxidação fotoquímica corresponde à formação de compostos químicos reativos pela ação da 
radiação ultravioleta (Smog de Verão). O ozono troposférico é atualmente o poluente mais grave da 
Europa. Os níveis elevados do ozono causam graves problemas de saúde, mortes prematuras, redução 
da produtividade de culturas agrícolas, alterações na biodiversidade e danos materiais. Estas emissões 
têm um efeito que se mantém durante 5 anos, possuindo repercussões à escala local e continental [33].  
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3.3.4.7. Potencial de eutrofização (EP) 
A eutrofização inclui todos os impactes devidos a níveis excessivos de macronutrientes no ambiente 
causado pelas emissões de nutrientes para o ar, água e solo. Estes nutrientes são geralmente colocados 
no solo a partir de fertilizantes para estimular o crescimento de plantas e produtos agrícolas. Quando 
estes acabam em cursos de água naturais ou em solos sensíveis, poderá resultar nem excesso de 
plantas/algas, conduzindo à falta de oxigénio e consequente morte de espécies. A duração deste 
impacte ambiental é infinita e contém repercussões à escala local e continental [33]. 
 
3.3.4.8. Energia não renovável incorporada (ENR) 
O ENR expressa o consumo de energia não renovável associado às fases de ciclo de vida do produto 
em estudo, contribuindo para o esgotamento dos recursos energéticos não renováveis. Inclui a energia 
fóssil e nuclear consumida [33]. 
 
3.3.4.9. Energia renovável incorporada (ER) 
O ER exprime um impacte ambiental positivo. Este serve de certa forma, para demonstrar a 
preocupação de um determinado produtor na utilização de fontes de energia renovável em detrimento 
de fontes não renováveis [33]. 
 
3.3.5. PASSOS DE APLICAÇÃO DA BASE DE DADOS LCA  
A base de dados possibilita a quantificação dos impactes ambientais de ciclo de vida através de uma 
abordagem bottom-up - somatório do impacte ambiental associado a cada solução, com o impacte 
associado ao consumo de energia durante a fase de utilização. 
Nas operações de reabilitação, que é o caso deste trabalho, não devem ser considerados os impactos 
associados aos elementos pré-existentes que venham a ser reutilizados. [38] 
Primeira etapa: 
 Quantificação total da área (m
2
) a ser alvo de aplicação da solução; 
 Quantificação dos impactes correspondentes a 1m
2
 de cada solução. No caso em estudo, a 
base de dados a ser utilizada corresponde aos materiais de construção, visto que será 
unicamente estudado a solução de materiais a aplicar no já existente. Esta base de dados 
tem como unidade funcional kg, pelo que é necessário multiplicar os impactes associados 
pela massa/m
2
 dos materiais a utilizar. 
Multiplicar os resultados obtidos nos pontos anteriores, isto é, a área total a aplicar pelos impactes 
ambientais respetivos. 
Após a obtenção dos impactes, chega a altura de obter o impacte ambiental incorporado no edifico / 
m
2
.ano. Para isto os resultados obtidos anteriormente deverá ser dividido pela duração do período do 
ciclo de vida em avaliação, este com valor de 50 anos, e pela área útil do edifício. A este valor será 
somado os impactes ambientais de cenário de manutenção. 
Nota: 
“Atendendo ao elevado número de fatores que podem influenciar as operações de manutenção, que 
vão desde a qualidade dos materiais e produtos de construção utilizados até às características 
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climáticas do local, passando pelo próprio comportamento dos utilizadores, o impacte associado às 
mesmas só deverá ser considerado quando possa ser estimado com o mesmo rigor na solução em 
avaliação e nas soluções de referência. Desta forma, o avaliador poderá optar por incluir ou não estes 
impactes na avaliação.” [38] 
Assim, no estudo não serão incluídos os impactes respetivos a manutenção. 
Segunda etapa: 
 Quantificação dos impactes ambientais associados ao consumo de energia estimado nos 
equipamentos utilizados nos sistemas de climatização e preparação das águas quente e 
sanitárias; 
 Somatório dos impactes da primeira etapa com os impactes relacionados com o consumo 
de energia na fase de utilização. 
O impacte ambiental associado ao consumo de energia é determinado a partir do somatório do impacte 
ambiental associado às necessidades nominais de energia útil para aquecimento (Nic), para 
arrefecimento (Ncv) e para preparação das águas quentes sanitárias (Nac).  
“Este somatório respeita os fatores de ponderação das necessidades de aquecimento, arrefecimento e 
preparação de AQS, considerados no cálculo do indicador correspondente às necessidades globais 
anuais nominais específicas primárias (Ntc), que têm em conta os padrões habituais de utilização dos 
respetivos sistemas, relativamente aos padrões admitidos no cálculo de Nic e Nvc, tendo por base os 
dados estatísticos mais recentes.” [38] 
Na tabela 3.5 é apresentado o princípio de quantificação dos impactes ambientais do ciclo de vida de 
um edifício e na tabela 3.6 os passos para obter os impactes ambientais associados ao consumo 
energético na fase de utilização. Tendo como base de referência: [33, 38]. 
Tabela 3.5 – Estrutura de cálculo dos impactes totais de ciclo de vida do edifício 
Área (m
2
)  Indicadores ambientais 
Ai x ADPi GWPi ODPi APi POCPi EPi ENRi ERi 
= 
Impacte ambiental da solução 
÷ 
Duração do período de ciclo de vida em avaliação (em anos) 
÷ 
Área útil do edifício (m
2
) 
= 
Impacte ambiental incorporado no edifício / m
2
.ano 
+ 
Impacte ambiental associado ao consumo energético para climatização e 
aquecimento de águas sanitárias / m
2
.ano 
= 
Impacte total de ciclo de vida do edifício / m
2
.ano 
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Tabela 3.6 – Estrutura de cálculo dos impactes associados ao consumo energético na fase de utilização 
Impactes ambientais associados ao consumo energético 
0,1 x Nic X ADPi GWPi ODPi APi POCPi EPi ENRi ERi 
    +      
0,1 x Nvc X ADPv GWPv ODPv APv POCPv EPv ENRv Ver 
    +      
Nac X ADPa GWPa ODPa APa POCPa EPa ENRa ERa 
= 
Impacte ambiental associado ao consumo energético para climatização e aquecimento 
de águas sanitárias / m
2
.ano 
 
3.4. DESCRIÇÃO DA ANÁLISE TÉCNICO-ECONÓMICA 
A análise técnico-económica de soluções alternativas de isolamento será feita através do software 
Optiterm. 
“O programa OPTITERM-LFC é um software elaborado com base no Microsoft Excel que permite 
efetuar uma avaliação técnico-económica das soluções de melhoria do isolamento térmico da 
envolvente dos edifícios existentes. O programa permite quantificar o período de retorno do 
investimento, bem como a poupança anual de energia e o balanço económico efetivo ao fim de 15 
anos. Esta análise limita-se ao período de aquecimento (Inverno).” [39] 
Na aplicação do software, será necessário a introdução de dados para a realização das simulações, 
como é mostrado no exemplo da interface do programa (Fig. 3.13). 
 
Fig.3.7 – Interface do programa Optiterm [39] 
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Os dados deverão ser introduzidos nas células a cinzento, sendo necessário o preenchimento de todos 
os parâmetros para a realização da simulação. Após a introdução dos dados referidos deverá ser 
selecionada a opção “Executar Simulação” para que o programa proceda ao cálculo e apresente os 
elementos gráficos e o quadro resumo da simulação efetuada (obter as curvas de ambas as soluções, os 
seus custos iniciais e os custos globais acumulados aos longo da sua vida útil assim como o tempo que 
leva a recuperar o investimento - tempo de retorno). 
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4 
APLICAÇÃO A UM CASO DE ESTUDO 
 
 
4.1. OBJETIVO DA AVALIAÇÃO 
O objetivo principal da avaliação de soluções de reabilitação é, para além da melhoria de eficiência 
energética através de uma análise técnico-económica, encontrar de entre a gama de soluções aquela 
que ajude para uma utilização adequada dos materiais possibilitando um melhor desempenho 
ambiental do ciclo de vida do edifício.  
Assim, será aplicado um exemplo de um edifício de modo a criar uma perceção mais realista da 
avaliação das variadas soluções de reabilitação, sendo que estas serão comparadas entre si. 
 
4.2. DESCRIÇÃO DO CASO DE ESTUDO 
O caso de estudo corresponde a um edifício unifamiliar de dois andares, localizado no Concelho do 
Porto; a sua fachada principal encontra-se orientada a sul, estando as quatro frentes exteriores livres de 
qualquer outro edifício. Possuí tipologia T3, sendo composta por hall, sala comum, cozinha, despensa, 
um quarto e uma instalação sanitária no piso inferior, e dois quartos e respetivas instalações sanitárias 
no piso superior. 
Tabela 4.1 – Áreas  
Descrição Valores (m
2
) 
Área útil Piso 0 100,82  
Área útil Piso 1 91,35 
Área útil Total 192,17 
Área Total das Paredes exteriores 285 
 
O valor das áreas úteis foi retirado das plantas disponibilizadas [40], e o valor correspondente à área 
total das paredes exteriores a reabilitar foi estimado através do apoio do software Autocad, onde foram 
desenhados os alçados e apresentados no Anexo 1 nas Fig. A1.1; A1.2; A1.3 e A1.4. 
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Fig.4.1 – Planta do Piso 0 [40] 
 
Fig.4.2 – Planta do Piso 1 [40] 
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4.3. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS A UTILIZAR 
4.3.1. PROPRIEDADES PARA APLICAR NO MÉTODO LCA  
Na solução correspondente às fachadas ventiladas, serão utilizados os revestimentos de betão polímero 
e de cerâmica e, para o sistema de fixação, o alumínio. Estes possuem as seguintes caraterísticas: 
Placas de betão Polímero: [11] 
 Espessura de 14 mm; 
 Peso da placa é de 33 kg/m
2
; 
 Dimensões máximas: comprimento de 1800 mm e largura de 1800 mm. 
Placas de cerâmica: [41] 
 Espessura de 16 mm; 
 Peso da placa é de 32 kg/m
2
; 
 Dimensões máximas: comprimento de 1200 mm e largura de 400 mm. 
Sistema de fixação em alumínio: [11] 
 Peso específico de 2,7 g/cm
3.
 
Quanto à solução do sistema ETICS, foi tido por base um sistema comercializado em Portugal [14]. 
Este utiliza argamassa de revestimento e colagem e rede de fibra de vidro. As características mais 
relevantes para o estudo são: 
Argamassa de revestimento e colagem: [42] 
 Rendimento de 8 kg/m
2
. 
Rede de Fibra de Vidro: [17] 
 Peso total do tecido corresponde a 0,16 kg/m
2
. 
A camada de acabamento encontra-se diretamente exposta a diversos agentes (radiação solar, 
humidade, micro organismos, vento, etc.)  
É esta que revela o aspeto final do sistema quer pela cor que apresenta, quer pelo seu relevo. Assim, 
consultando vários catálogos [43], a camada de acabamento possui um rendimento em cerca de 2 
kg/m
2
. 
Como mencionado anteriormente, estas soluções possuem isolamento térmico pelo exterior. O 
isolamento térmico a aplicar será igual para os dois sistemas. Correspondendo às placas de 
poliestireno expandido, lã de rocha e aglomerado de cortiça expandida. As características 
fundamentais para este trabalho foram retiradas de fichas técnicas oficiais. [24, 26, 29]   
Tabela 4.2 – Propriedades dos isolamentos térmicos a utilizar [24, 26, 29]  
Placas de isolamento térmico Espessura 
(mm) 
Densidade 
(kg/m
3
) 
Dimensões 
(m
2
) 
Poliestireno Expandido 40 / 80 20 1 x 0,5 
Lã de Rocha 40 / 80 130 1 x 0,5 
Aglomerado de Cortiça Expandida 40 / 80 150 1 x 0,6 
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4.3.2. PROPRIEDADES PARA A ANÁLISE TÉCNICO-ECONÓMICA  
Como já foi mencionado, são necessários alguns dados a introduzir no programa Optiterm para efetuar 
a análise. Estes são: 
 
 Altitude – 75 m; 
 Distância à costa – inferior a 10 kms; 
 Concelho – Porto; 
 Tipo de elemento – Parede Exterior; 
 Área do elemento – 1m2 (ou 285); 
 Anos- 15 anos; 
 Taxa de capitalização (α) – 5%; 
 Horas de aquecimento – 24h; 
 Variação do preço da energia (α’) – 6%; 
 Custo atual da energia – 0,15 €/kwh (consultado em www.edp.pt); 
 Custo investimento: [44] 
  ETICS:  
 55 €/m2 com isolamento térmico de 40mm; 
 60 €/m2 com isolamento térmico de 80mm.  
 Fachada Ventilada Betão:  
 110 €/m2 com isolamento térmico de 40mm; 
 115 €/m2 com isolamento térmico de 80mm. 
  Fachada Ventilada Cerâmica:  
 180 €/m2 com isolamento térmico de 40mm; 
 185 €/m2 com isolamento térmico de 80mm. 
 Coeficiente de transmissão térmica inicial e final (Ui e Uf). 
 
Nota:  
Para o custo de investimento admitiu-se que o preço dos diferentes tipos de isolamento é o mesmo. Os 
valores apresentados para esses custos também são aproximados, isto é, arredondados a unidade para 
facilitar o cálculo. 
Para a obtenção dos coeficientes de transmissão térmica - U, foi necessário a consulta do ITE 50 [45]. 
Os dados necessários para a obtenção do coeficiente de transmissão térmica de cada solução são 
apresentados de seguida. 
A solução inicial (existente) é constituída por alvenaria de blocos de betão com 30cm e revestida por 
reboco, como mostra na Fig. 4.3, e possui um coeficiente de transmissão térmica igual a 1,3 
W/m
2
.
o
C. 
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Fig.4.3 – Pormenor Construtivo da solução original 
Para a solução melhorada, em que é aplicado o sistema ETICS, este é constituído por revestimento 
exterior, isolamento térmico, alvenaria de blocos de betão e revestimento de reboco, tal como mostra a 
Fig. 4.4.  
 
Fig.4.4 – Pormenor Construtivo da solução melhorada pelo sistema ETICS 
 
Na solução melhorada, em que é aplicado o sistema de Fachadas Ventiladas, este é constituído por 
revestimento exterior – pedra ou betão, espaço de ar, isolamento térmico, alvenaria de blocos de betão 
e reboco tradicional, tal como mostra na Fig. 4.5. 
 
Fig.4.5 – Pormenor Construtivo da solução melhorada pelo sistema de Fachada Ventilada 
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Os dados necessários para o calculo do coeficiente de transmissão térmica a partir das equações (4.1) e 
(4.2), serão apresentados na tabela 4.3.  
 
NOTA:  
“Para o cálculo dos valores do revestimento exterior e espaço de ar ventilado – Fachada Ventilada, 
considerou-se que o espaço de ar é fortemente ventilado e, portanto, despreza-se a resistência térmica 
do revestimento exterior e assume-se que Rar = 0 e Rse = Rsi = 0,13 m
2
.
˚
C/W.” [45]  
Assim o Coeficiente de transmissão térmica para as fachadas ventiladas será igual para qualquer que 
seja o tipo de revestimento. 
Tabela 4.3 – Dados necessários para a obtenção do coeficiente de transmissão térmica  
Elementos Construtivos Espessura 
(mm) 
Condutibilidade 
térmica - λ (W/m.
o
C) 
Resistência 
térmica (m
2
.
o
C/W) 
Ser - - 0,04 
Rsi - - 0,13 
Rar - - 0,18 
Revestimento Exterior 3 1,3 0,002 
EPS 40 / 80 0,04 1 
MW 40 / 80 0,042 0,95 
ICB 40 / 80 0,045 0,89 
Alvenaria de blocos de betão - - 0,59 
Reboco tradicional 15 1,3 0,0115 
 
Os valores dos coeficientes de transmissão térmica para cada solução de melhoria são representados na 
tabela 4.4.  
Tabela 4.4 – Coeficientes de Transmissão Térmica 
Solução de Melhoria Coef. de transmissão térmica – U (w/m
2
.
o
C) 
40 mm de isolante 80 mm de isolante 
ETICS com EPS 0,58  0,37 
ETICS com MW 0,59 0,38 
ETICS com ICB 0,61 0,40 
Fachada Ventilada com EPS 0,54 0,35 
Fachada Ventilada com MW 0,55 0,36 
Fachada Ventilada com ICB 0,57 0,38 
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4.4. APLICAÇÃO DO MÉTODO ACV 
4.4.1. QUANTIFICAÇÃO DAS CATEGORIAS DE IMPACTES AMBIENTAIS DOS MATERIAIS 
Os valores correspondentes aos materiais a utilizar foram retirados da base de dados ACV [33]. Estes 
expressam os impactes do berço ao portão associados à produção de 1kg de material.  
Na tabela 4.5 serão apresentados os respetivos valores correspondentes a cada material. 
Tabela 4.5 – Quantificação das Categorias de impacte ambiental de LCA dos materiais do berço ao portão [33] 
Materiais Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
Alumínio 2,82E-02 4,28E+00 1,84E-06 3,80E-02 2,23E-03 1,21E-03 6,82E+01 0,00E+00 
Argamassa 4,90E-04 1,95E-01 8,00E-09 3,15E-04 1,29E-05 4,87E-05 1,31E+00 2,10E-01 
Betão 2,14E-03 4,29E-01 3,74E-08 2,75E-03 1,14E-04 1,62E-04 4,94E+00 1,60E-01 
Cerâmica 6,30E-03 7,63E-01 8,16E-08 2,93E-03 1,36E-04 2,75E-04 1,40E+01 3,64E-01 
Cortiça 1,04E-02 -6,54E-01 9,26E-08 5,39E-03 4,55E-04 6,58E-04 2,51E+01 2,72E+01 
Fibra de 
Vidro 
7,19E-03 1,03E+00 1,30E-07 2,22E-03 1,56E-04 1,87E-04 1,33E+01 0,00E+00 
Lã de Rocha 1,05E-02 1,46E+00 6,10E-08 8,32E-03 9,28E-04 4,46E-04 2,16E+01 9,79E-01 
Poliestireno 
Expandido 
4,63E-02 4,14E+00 1,10E-07 1,49E-02 6,75E-03 1,24E-03 1,05E+02 1,01E+00 
Revestimento 
Aquoso 
2,73E-02 2,46E+00 3,69E-07 1,69E-02 7,72E-04 4,23E-03 4,78E+01 3,33E+00 
 
Para a aplicação do método LCA os materiais escolhidos têm de ser convertidos, isto é, a base de 
dados dos materiais de construção apresentam as categorias de impactes ambientais por kg de 
material, sendo que no processo de cálculo estas categorias devem vir por m
2
 de material. Logo, 
recorrendo as propriedades mencionadas no ponto anterior será possível fazer a respetiva conversão. 
Quanto ao revestimento das fachadas ventiladas já é indicado a quantidade por m
2
 sendo que para o 
revestimento de betão corresponde 33 kg/m
2
 e os de cerâmica corresponde a 32 kg/m
2
; para o 
elemento de fixação - alumínio este também já vem discriminado, sendo de 2,7E-8 kg/m
2
.  
No sistema ETICS, foi constatado que a argamassa de revestimento e colagem possui 8 kg/m
2
, e que a 
rede de fibra de vidro tem 0,16 kg/m
2
.  
Resta a abordagem do isolamento térmico, que tem um processo diferente dos restantes materiais. 
Observando as propriedades da tabela 4.2, sabe-se quais são os valores da espessura, da densidade e a 
área.  
Pretende-se saber qual é a quantidade em kg por m
2
. Por exemplo para um material com uma 
densidade de 20kg/m
3
, e uma espessura de 0,04 m, teremos em kg/m
2
: 
                   
A tabela 4.6 dá-nos a quantidade de material em kg/m
2
, utilizada nas soluções estudadas.  
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Tabela 4.6 – Massa, em Kg por m
2
  
Material Kg/m
2
 
Alumínio 2,7E-8 
Argamassa 8 
Betão 33 
Cortiça 6 / 12 
Fibra de Vidro 0,16 
Lã de Rocha 5,2 / 12 
Pedra 80 
Poliestireno Expandido 0,8 / 1,6 
Revestimento 2 
 
Concluída a conversão, é altura de fazer a respetiva correção de cada um dos indicadores para os 
respetivos materiais, estando estes finalmente prontos para serem utilizados no processo de avaliação. 
Na tabela 4.7 são apresentados os valores para a aplicação do método LCA. 
Tabela 4.7 – Quantificação das Categorias de impacte ambiental de ACV por m
2
 de material 
Materiais Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
Alumínio 7,61E-10 1,16E-07 4,97E-14 1,03E-09 6,02E-11 3,27E-11 1,84E-06 0,00E+00 
Argamassa 3,92E-03 1,56E+00 6,40E-08 2,52E-03 1,03E-04 3,90E-04 1,05E+01 1,68E+00 
Betão 7,06E-02 1,42E+01 1,23E-06 9,08E-02 3,76E-03 5,35E-03 1,63E+02 5,28E+00 
Cerâmica 2,02E-01 2,44E+01 2,61E-06 9,38E-02 4,35E-03 8,80E-03 4,48E+02 1,16E+01 
Cortiça (40mm) 6,24E-02 -3,92E+00 5,56E-07 3,23E-02 2,73E-03 3,95E-03 1,51E+02 1,63E+02 
Cortiça (80mm) 1,25E-01 -7,85E+00 1,11E-06 6,47E-02 5,46E-03 7,90E-03 3,01E+02 3,26E+02 
Fibra de 
Vidro 
1,15E-03 1,65E-01 2,08E-08 3,55E-04 2,50E-05 2,99E-05 2,13E+00 0,00E+00 
Lã de Rocha 
(40mm) 
5,46E-02 7,59E+00 3,17E-07 4,33E-02 4,83E-03 2,32E-03 1,12E+02 5,09E+00 
Lã de Rocha 
(80mm) 
1,09E-01 1,52E+01 6,34E-07 8,65E-02 9,65E-03 4,64E-03 2,25E+02 1,02E+01 
Poliestireno 
Expandido 
(40mm) 
3,70E-02 3,31E+00 8,80E-08 1,19E-02 5,40E-03 9,92E-04 8,40E+01 8,08E-01 
Poliestireno 
Expandido 
(80mm) 
7,41E-02 6,62E+00 1,76E-07 2,38E-02 1,08E-02 1,98E-03 1,68E+02 1,62E+00 
Revestimento  5,46E-02 4,92E+00 7,38E-07 3,38E-02 1,54E-03 8,46E-03 9,56E+01 6,66E+00 
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Este é o momento para agrupar os impactes ambientais dos materiais correspondentes a cada solução 
de reabilitação. 
O primeiro grupo diz respeito às soluções do sistema ETICS. O segundo grupo de soluções 
corresponde às Fachadas Ventiladas, sendo estas subdivididas em dois grupos, uma correspondente ao 
revestimento em betão e a outra em cerâmica.  
Cada uma destas soluções conterá três soluções devido aos vários tipos de isolamento térmico, 
procedendo à mesma comparação. Os respetivos indicadores para cada solução encontram-se nas 
tabelas 4.8 e 4.9. 
Tabela 4.8 – Quantificação das Categorias de impacte ambiental com isolamento térmico de 40mm 
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Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-
11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
Sistema 
ETICS 
EPS 9,67E-02 9,96E+00 9,11E-07 4,86E-02 7,07E-03 9,87E-03 1,92E+02 9,15E+00 
ICB 1,22E-01 2,72E+00 1,38E-06 6,90E-02 4,40E-03 1,28E-02 2,59E+02 1,72E+02 
MW 1,14E-01 1,42E+01 1,14E-06 7,99E-02 6,50E-03 1,12E-02 2,21E+02 1,34E+01 
Fachada 
Ventilada 
em Betão 
EPS 1,08E-01 1,75E+01 1,32E-06 1,03E-01 9,16E-03 6,34E-03 2,47E+02 6,09E+00 
ACE 1,33E-01 1,02E+01 1,79E-06 1,23E-01 6,49E-03 9,29E-03 3,14E+02 1,68E+02 
LR 1,25E-01 2,17E+01 1,55E-06 1,34E-01 8,59E-03 7,67E-03 2,75E+02 1,04E+01 
Fachada 
Ventilada 
em 
Cerâmica 
EPS 2,39E-01 2,77E+01 2,70E-06 1,06E-01 9,75E-03 9,79E-03 5,32E+02 1,25E+01 
ACE 2,64E-01 2,05E+01 3,17E-06 1,26E-01 7,08E-03 1,27E-02 5,99E+02 1,75E+02 
LR 2,56E-01 3,20E+01 2,93E-06 1,37E-01 9,18E-03 1,11E-02 5,60E+02 1,67E+01 
 
Tabela 4.9 – Quantificação das Categorias de impacte ambiental com isolamento térmico de 80mm 
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Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-
11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
Sistema 
ETICS 
EPS 1,34E-01 1,33E+01 9,99E-07 6,05E-02 1,25E-02 1,09E-02 2,76E+02 9,96E+00 
ICB 1,84E-01 
-
1,20E+00 
1,93E-06 1,01E-01 7,13E-03 1,68E-02 4,09E+02 3,35E+02 
MW 1,69E-01 2,18E+01 1,46E-06 1,23E-01 1,13E-02 1,35E-02 3,33E+02 1,85E+01 
Fachada 
Ventilada 
em Betão 
EPS 1,45E-01 2,08E+01 1,41E-06 1,15E-01 1,46E-02 7,33E-03 3,31E+02 6,90E+00 
ACE 1,95E-01 6,31E+00 2,35E-06 1,55E-01 9,22E-03 1,32E-02 4,64E+02 3,32E+02 
LR 1,80E-01 2,93E+01 1,87E-06 1,77E-01 1,34E-02 9,98E-03 3,88E+02 1,55E+01 
Fachada 
Ventilada 
em 
Cerâmica 
EPS 2,76E-01 3,10E+01 2,79E-06 1,18E-01 1,52E-02 1,08E-02 6,16E+02 1,33E+01 
ACE 3,26E-01 1,66E+01 3,72E-06 1,58E-01 9,81E-03 1,67E-02 7,49E+02 3,38E+02 
LR 3,11E-01 3,96E+01 3,25E-06 1,80E-01 1,40E-02 1,34E-02 6,73E+02 2,18E+01 
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Chegado a este ponto, está-se perante todos os dados necessários (área útil do edifício de habitação, 
área total das paredes exteriores a ser aplicada as soluções de reabilitação e a quantificação dos 
impactes ambientais dos respetivos materiais) para aplicar do método LCA e conseguir tirar as devidas 
conclusões da comparação das várias soluções de reabilitação.  
 
4.4.2. PROCESSO DE CÁLCULO 
Neste ponto, será aplicado o processo do método LCA, apresentado no ponto 3.3.5.  
A primeira etapa consiste: 
 Listar a solução de reabilitação e a respetiva área onde será aplicado; 
 Quantificação das categorias de impacte ambiental. 
É importante salientar que se está perante operações de reabilitação, sendo nestes casos não são 
considerados os impactes associados aos elementos pré-existentes [38]. Sendo assim, o suporte 
existente (paredes exteriores a reabilitar) não contou para a avaliação.  
Posto isto, na tabela 4.10, será apresentado um exemplo do processo de cálculo para uma solução. 
Tabela 4.10 – Exemplo de obtenção do Impacte ambiental incorporado no edifício / m
2
.ano 
Área a 
aplicar 
sistema 
(m
2
) 
Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
284,67    x 
(área total a 
aplicar as 
soluções de 
reabilitação) 
9,67E-02 9,96E+00 9,11E-07 4,86E-02 7,07E-03 9,87E-03 1,92E+02 9,15E+00 
÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ 
50  
(período estimado de vida útil do edifício) 
÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ÷ 
192,17  
(área útil do edifícios) 
= = = = = = = = 
1,31E-03 1,34E-01 1,23E-08 6,56E-04 9,55E-05 1,33E-04 2,60E+00 1,24E-01 
 
A segunda etapa consiste: 
  Quantificar as necessidades nominais de energia útil para aquecimento e para águas 
quentes e sanitárias; 
 Quantificação dos impactes respetivos aos equipamentos. 
 
As quantificações das necessidades nominais de energia útil são estimadas através da aplicação da 
metodologia do Regulamento das Características de Comportamento Térmico – RCCTE [46]. Na 
tabela 4.11 serão apresentados os valores obtidos através da aplicação do RCCTE.  
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Tabela 4.11 – Necessidades nominais de energia útil 
Solução U 
(w/m
2
.
o
C) 
Nic 
(kwh/m
2
.ano) 
Nvc 
(kwh/m
2
.ano) 
Nac 
(kwh/m
2
.ano) 
      
ETICS com EPS 0,58  0,37 61,32 49,35 1,69 1,88 21,42 
ETICS com MW 0,59 0,38 61,89 49,92 1,69 1,87 21,42 
ETICS com ICB 0,61 0,40 63,03 51,06 1,67 1,85 21,42 
Fachada Ventilada com EPS 0,54 0,35 59,03 48,22 1,72 1,91 21,42 
Fachada Ventilada com MW 0,55 0,36 59,60 48,79 1,72 1,90 21,42 
Fachada Ventilada com ICB 0,57 0,38 60,74 49,92 1,70 1,87 21,42 
  
Para a quantificação dos impactes ambientais respetivos aos equipamentos, recorreu-se à base de dados 
respetiva aos equipamentos de climatização e de aquecimento das águas quentes sanitárias [38]. Os valores 
são apresentados em kwh. A tabela 4.12 mostra a quantificação dos respetivos impactes. 
Tabela 4.12 – Quantificação das Categorias de impacte ambiental de LCA dos equipamentos 
Equipamen
tos 
Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
Bomba de 
calor ar – 
água 
aquecimento 
1,58E-03 2,38E-01 3,67E-07 1,04E-03 4,17E-05 5,53E-05 4,31E+00 2,83E-01 
Bomba de 
calor ar – 
água 
arrefecimento 
2,11E-03 3,17E-01 3,48E-07 1,39E-03 5,56E-05 7,37E-05 5,75E+00 3,78E-01 
Esquentador 
a gás 
1,68E-03 3,22E-01 4,25E-08 3,13E-04 3,60E-05 3,43E-05 5,56E+00 1,97E-02 
 
Assim, é possível de ser obtido os impactes ambientais associados ao consumo energético, na tabela 
4.13 será apresentado um exemplo de quantificação desses impactes. 
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Tabela 4.13 – Exemplo de obtenção do Impacte ambiental associado as necessidades energéticas / m
2
.ano 
N
e
c
e
s
s
id
a
d
e
s
 
E
n
e
rg
é
ti
c
a
s
 Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
0,1 x 61,32 x 
(Nic) 
1,58E-03 2,38E-01 3,67E-07 1,04E-03 4,17E-05 5,53E-05 4,31E+00 2,83E-01 
 + + + + + + + + 
0,1 x 1,69 x  
(Nvc) 
2,11E-03 3,17E-01 3,48E-07 1,39E-03 5,56E-05 7,37E-05 5,75E+00 3,78E-01 
 + + + + + + + + 
21,42 x  
(Nac) 
1,68E-03 3,22E-01 4,25E-08 3,13E-04 3,60E-05 3,43E-05 5,56E+00 1,97E-02 
 = = = = = = = = 
 4,60E-02 8,41E+00 3,22E-06 1,33E-02 1,04E-03 1,09E-03 1,46E+02 2,22E+00 
 
Chega então a altura de fazer o somatório do impacte ambiental incorporado no edifício com o 
impacte ambiental associado ao consumo energético para climatização e aquecimento de águas 
sanitárias. Obtendo assim, o impacte total de ciclo de vida do edifício. As tabelas 4.14 e 4.15 
apresentam os resultados desses impactes. 
Tabela 4.14 – Resultados do impacte total de ciclo de vida do edifício/m
2
.ano, com isolamento térmico de 40mm 
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Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-
11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
Sistema 
ETICS 
EPS 4,89E-02 8,71E+00 3,25E-06 1,48E-02 1,25E-03 1,38E-03 1,52E+02 2,49E+00 
ACE 4,97E-02 8,50E+00 3,28E-06 1,54E-02 1,17E-03 1,47E-03 1,54E+02 7,33E+00 
LR 4,97E-02 8,87E+00 3,32E-06 1,59E-02 1,24E-03 1,43E-03 1,54E+02 2,67E+00 
Fachada 
Ventilada 
em Betão 
EPS 4,89E-02 8,88E+00 3,18E-06 1,61E-02 1,30E-03 1,26E-03 1,53E+02 2,34E+00 
ACE 4,97E-02 8,67E+00 3,21E-06 1,68E-02 1,22E-03 1,35E-03 1,55E+02 7,18E+00 
LR 4,97E-02 9,04E+00 3,24E-06 1,72E-02 1,29E-03 1,31E-03 1,54E+02 2,51E+00 
Fachada 
Ventilada 
em 
Cerâmica 
EPS 5,28E-02 9,18E+00 3,22E-06 1,62E-02 1,32E-03 1,36E-03 1,61E+02 2,53E+00 
ACE 5,36E-02 8,98E+00 3,25E-06 1,69E-02 1,24E-03 1,46E-03 1,64E+02 7,36E+00 
LR 5,35E-02 9,35E+00 3,29E-06 1,73E-02 1,31E-03 1,41E-03 1,63E+02 2,70E+00 
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Tabela 4.15 – Resultados do impacte total de ciclo de vida do edifício/m
2
.ano, com isolamento térmico de 80mm 
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Categorias de impacte ambiental de LCA Energia 
incorporada 
ADP 
(Kg Sb) 
GWP 
(Kg CO2) 
ODP 
(Kg CFC-
11) 
AP 
(Kg SO2) 
POCP 
(Kg C2H4) 
EP 
(Kg PO4) 
ENR 
(MJ) 
ER 
(MJ) 
Sistema 
ETICS 
EPS 4,82E-02 8,53E+00 2,82E-06 1,39E-02 1,36E-03 1,34E-03 1,50E+02 2,19E+00 
ACE 4,97E-02 8,11E+00 2,86E-06 1,52E-02 1,20E-03 1,52E-03 1,54E+02 1,18E+01 
LR 4,95E-02 8,82E+00 2,89E-06 1,59E-02 1,33E-03 1,43E-03 1,52E+02 2,49E+00 
Fachada 
Ventilada 
em Betão 
EPS 4,83E-02 8,72E+00 2,79E-06 1,54E-02 1,42E-03 1,23E-03 1,51E+02 2,06E+00 
ACE 4,99E-02 8,31E+00 2,84E-06 1,67E-02 1,26E-03 1,41E-03 1,55E+02 1,17E+01 
LR 4,96E-02 9,02E+00 2,86E-06 1,74E-02 1,39E-03 1,32E-03 1,53E+02 2,36E+00 
Fachada 
Ventilada 
em 
Cerâmica 
EPS 5,22E-02 9,03E+00 2,83E-06 1,55E-02 1,43E-03 1,34E-03 1,59E+02 2,25E+00 
ACE 5,38E-02 8,61E+00 2,88E-06 1,67E-02 1,28E-03 1,51E-03 1,63E+02 1,19E+01 
LR 5,35E-02 9,32E+00 2,90E-06 1,75E-02 1,41E-03 1,42E-03 1,62E+02 2,55E+00 
 
Observando as duas tabelas, consegue-se concluir que os impactes totais de ciclo de vida do edifício 
são ligeiramente menores para as soluções que têm a espessura do isolamento térmico de 80mm. 
  
4.4.3. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 
Concluído o processo de cálculo para cada solução de reabilitação a ser aplicada, chega a altura de 
comparar os resultados e retirar as melhores escolhas a serem aplicadas. 
A escolha das soluções deverá apresentar um bom desempenho ambiental, sendo que este corresponde 
à preferência de materiais eco eficientes – materiais que durante o seu ciclo de vida apresentem baixo 
impacte ambiental.  
 
4.4.3.1. Comparação de resultados entre todas as soluções 
Quanto à energia incorporada, esta engloba a energia não renovável (ENR) e a energia renovável (ER).  
Relativamente à energia não renovável, esta recorre a recursos naturais que, quando utilizados não 
podem ser repostos pela ação humana ou pela natureza. Sendo assim, com o passar dos anos as suas 
reservas irão ser esgotadas. Portanto as soluções deverão possuir uma energia não renovável com 
valores o mais baixo possível. As soluções em que se observam estes valores são, como mostra a Fig. 
4.6, as que utilizam o isolamento térmico de poliestireno expandido.  
Relativamente à energia renovável, esta traduz um impacte positivo, pois é a energia que vem de 
recursos naturais como o sol, o vento, a chuva, etc. Esta serve para mostrar a preocupação na escolha 
da solução, sendo que esta, ao contrário da ENR deverá possuir valores grandes, uma vez que este 
possui um impacte completamente positivo. Assim, as soluções em que se observam estes valores são, 
como mostra a Fig. 4.6, as que utilizam o isolamento térmico de aglomerado de cortiça expandido. 
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Fig.4.6 – Valores obtidos para a Energia Incorporada (ENR e ER) 
 
Quanto a um dos impactes mais preocupantes da atualidade, o aquecimento global (GWP), as soluções 
que se destacam correspondem às que têm como isolamento térmico, o aglomerado de cortiça 
expandida. Um dos fatores relevantes é o material ser natural e biodegradável, impermeável a líquidos 
e gases e não ser poluente, contribuindo, de certa forma, para a minimização do aquecimento global. 
Os outros dois isolamentos térmicos possuem valores maiores, sendo que a Lã de Rocha exibe o valor 
mais elevado, demonstrando ser por certa forma a solução menos aconselhada em termos de 
aquecimento global.  
 
 
Fig.4.7 – Valores obtidos para o Aquecimento Global (GWP) 
 
O outro impacte bastante preocupante, em especial na Europa, é o Potencial de formação de ozono 
troposférico (POCP) que, como já foi dito, corresponde ao poluente mais grave da Europa. Perante 
esta preocupação, é importante ter em conta a sua avaliação, para que dentro dos possíveis esta 
situação seja remediada. Então, perante as soluções, as que possuem valores mais baixos são 
novamente as do aglomerado de cortiça expandida.  
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Fig.4.8 – Valores obtidos para o Potencial de formação de ozono troposférico (POCP) 
 
Quanto ao indicador relacionado com a destruição da camada de ozono (ODP), já não se observa os 
mesmos resultados anteriores. Neste as soluções que contém aglomerado de cortiça expandida 
usufruem dos valores intermédios, passando as que contém poliestireno expandido a beneficiar dos 
valores mais baixos. Visto que este indicador proporcionar o aumento da radiação UV-V e apresentar 
efeitos negativos na saúde humana, os resultados obtidos para este devem ser tidos em conta, de modo 
a que o seu impacte seja minimizado. 
 
 
Fig.4.9 – Valores obtidos para o Potencial de destruição da camada de ozono (ODP) 
 
Os restantes indicadores correspondem ao esgotamento de recursos abióticos (ADP - avalia os 
problemas relacionados com a disponibilidade decrescente dos recursos naturais); ao potencial de 
acidificação (AP - molda o processo onde as emissões para o ar são convertidas em substâncias ácidas) 
e ao potencial de eutrofização (EP - inclui os impactes devido aos níveis excessivos de 
macronutrientes no ambiente causados pelas emissões de nutrientes para o ar, água e solos),sendo que 
os valores mais baixos são atribuídos às soluções de poliestireno expandido. 
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Fig.4.10 – Valores obtidos para o esgotamento de recursos abióticos (ADP), potencial de acidificação (AP) e 
potencial de eutrofização (EP) 
 
Desta comparação, verifica-se que para a maioria das categorias de impacte indicadas, os valores das 
categorias de impacte são superiores para as soluções que contém o aglomerado de cortiça expandida e 
lã de rocha, concluindo que as que possuem um desempenho ambiental com resultados mais benéficos 
ao longo do ciclo de vida são as que contém poliestireno expandido. Outra comparação a ter em contar 
a partir desta análise é que, para todos os indicadores estudados, entre as soluções de fachadas 
ventiladas, conclui-se que nas soluções de revestimento de cerâmica os valores obtidos são bastante 
elevados comparando com as de revestimento de betão. Assim, a comparação das soluções com 
resultados mais benéficos será feita entre o sistema ETICS e a Fachada Ventilada em Betão, ambas 
com poliestireno expandido.       
 
4.4.3.2. Comparação de resultados entre as duas “melhores” soluções 
Como averiguado no ponto anterior, as soluções que apresentam o níveis mais baixos dos indicadores 
ambientais são o sistema ETICS e a Fachada Ventilada em Betão. Posto isto, neste ponto será 
comparado todos os impactes ambientais estudados para perceber de que modo estas contribuam de 
forma positiva para o ambiente envolvente.  
Verifica-se que os valores das contribuições para o impacte são, em geral, superiores para a Fachada 
Ventilada em Betão. Apenas para uma categoria de impacte (potencial de eutrofização), o valor da 
contribuição é superior para o sistema ETICS, como mostra a Fig. 4.11.  
Os valores mais elevados dentro das categorias de impacte ambiental correspondem a duas categorias 
que são muito preocupantes, na atualidade. Estas são os níveis altos de energia não renovável e o 
contributo para o aquecimento global. Apesar destes serem superiores as outras categorias, 
comparadas com todas as outras soluções, são os mais baixos e assim, de certo modo, contribuem para 
a diminuição dos recursos energéticos não renováveis e dos gases de efeito de estufa para a atmosfera. 
Em conclusão, verifica-se, efetivamente, que para a maioria das categorias de impacte indicadas, os 
valores das categorias de impacte são superiores para a Fachada Ventilada em Betão. Conclui-se assim 
que, a solução do sistema ETICS com isolamento térmico de poliestireno expandido possui os valores 
mais baixos para os indicadores de impacte ambiental. Apesar de os seus indicadores não serem nulos, 
fazem com que o seu impacte na envolvente a ser aplicado seja bastante reduzido, conseguindo assim 
ajudar a melhorar o desempenho ambiental ao longo de todo o ciclo de vida do edifício.   
0,00E+00
5,00E-03
1,00E-02
1,50E-02
2,00E-02
2,50E-02
3,00E-02
3,50E-02
4,00E-02
4,50E-02
5,00E-02
ADP AP EP
ETICS
c/ EPS
ETICS
c/
Cortiça
ETICS
c/ Lã
de
Rocha
0,00E+00
1,00E-02
2,00E-02
3,00E-02
4,00E-02
5,00E-02
6,00E-02
ADP AP EP
FV de Betão c/
EPS
FV de Betão c/
Cortiça
FV de Betão c/ Lã
de Rocha
FV de Ceramica c/
EPS
FV de Ceramica c/
Cortiça
FV de Ceramica c/
Lã de Rocha
Avaliação do Ciclo de Vida de Soluções de Reabilitação Energética de Fachadas 
 
51 
       
      
         
Fig.4.11 – Valores obtidos para a análise comparativa das duas soluções 
 
 
4.5. APLICAÇÃO DA ANÁLISE TÉCNICO-ECONÓMICA   
Como já referido, para a análise técnico-económica será utilizado do software Optiterm. Estando os 
dados todos recolhidos só é necessário introduzir os mesmos de modo a obter os gráfico e os quadros 
resumo da simulação da solução inicial com a solução melhorada, com o tempo que leva a recuperar o 
investimento (tempo de retorno). Em anexo (Anexo 2) será colocado todos os dados introduzidos e os 
resultados obtidos – gráficos e quadros resumo. 
Concluído o processo de introdução de dados e o respetivo cálculo para cada solução de reabilitação a 
ser aplicada, chega a altura de comparar os resultados. 
Nota: os resultados obtidos foram calculados para 1m
2
 de solução. 
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4.5.1. SÍNTESE DOS DADOS DE TODAS AS ALTERNATIVAS ESTUDADAS 
Para uma melhor observação na tabela 4.16 serão apresentados os dados necessários para obter os 
gráficos e quadros resumo. 
Tabela 4.16 – Dados necessários para a obtenção do período de retorno 
Solução de melhoria 
Coef. 
Transmissão 
térmica – U 
(w/m
2
.
o
C) 
Custos de 
investimento 
(€/m
2
) 
40mm 80mm 40mm 80mm 
ETICS com EPS 0,58  0,37 
55 60 ETICS com MW 0,59 0,38 
ETICS com ICB 0,61 0,40 
Fachada Ventilada com EPS 0,54 0,35 
110 115 Fachada Ventilada com MW 0,55 0,36 
Fachada Ventilada com ICB 0,57 0,38 
Fachada Ventilada com EPS 0,54 0,35 
180 185 Fachada Ventilada com MW 0,55 0,36 
Fachada Ventilada com ICB 0,57 0,38 
 
Custo atual da energia: 0,15 €/kwh 
Taxa de Capitalização: 5% 
Variação do preço da energia: 6% 
 
4.5.2. COMPARAÇÃO DE RESULTADOS QUANTO AO PERÍODO DE RETORNO 
O período de retorno relaciona o custo global acumulado (custo de investimento e a poupança anual do 
consumo de energia) ao longo dos anos. O resultado obtido para cada solução encontra-se no Anexo 3 
(ponto A3.2). 
Na tabela 4.17 são apresentados os resultados obtidos para o período de retorno para cada solução. 
Através da observação dos gráficos (fig. A2.19 a A2.36) é fácil concluir que a solução melhorada 
correspondente ao sistema ETICS é economicamente mais interessante a médio longo prazo. Este 
facto deve-se pelo custo de investimento do sistema ETICS ser bastante mais económico que o do 
sistema de Fachadas Ventiladas.  
Pela análise feita da tabela 4.17 comprova-se que as soluções de Fachada Ventilada têm um período de 
retorno cerca de 3 vezes maior que o sistema ETICS. Sendo a média do período de retorno do sistema 
ETICS é em média cerca de 12 anos e para as Fachadas Ventiladas é de 23 anos (revestimento em 
pedra) ou de 34 anos (revestimento em cerâmica). 
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Tabela 4.17 – Resultados do período de retorno 
Solução de melhoria Período de Retorno (anos) 
40mm 80mm 
ETICS com EPS  13 12 
ETICS com MW  14 12 
ETICS com ICB 14 12 
Fachada Ventilada de Betão com EPS  24 21 
Fachada Ventilada de Betão com MW  24 21 
Fachada Ventilada de Betão com ICB  25 21 
Fachada Ventilada de Cerâmica com EPS  37 32 
Fachada Ventilada de Cerâmica com MW  37 32 
Fachada Ventilada de Cerâmica com ICB  38 32 
 
Assim, conclui-se que, em termos de poupança económica, a melhor solução corresponde ao sistema 
ETICS. Ainda que possa apresentar um esforço financeiro aquando da sua aquisição (investimento 
inicial), a partir do 12º ano a poupança é real durante toda a vida útil do produto de construção.  
 
Em termos da diminuição do coeficiente de transmissão térmica, as Fachadas Ventiladas em que o 
isolamento térmico tem 80mm de espessura, possuem resultados de nível de maior qualidade.  
 
 
4.6. DURABILIDADE DAS SOLUÇÕES   
Durabilidade, segundo o dicionário, é “a duração”, ou ainda a “qualidade daquilo que é durável”. Este 
conceito está associado à longevidade e à qualidade convivendo-se com a ideia “mais durável = mais 
qualidade”. 
O estudo da durabilidade da construção, entendida como a capacidade de um edifício ou de partes de 
um edifício de desempenhar a sua função durante um determinado intervalo de tempo, sob condições 
de serviço, exige um conhecimento prévio das características dos materiais e componentes da 
construção e das características dos ambientes a que estão sujeitos. 
As solicitações que mais põem em causa a durabilidade do sistema são [47]: 
 Solicitação de natureza higrotérmica, nomeadamente a temperatura, humidade relativa, 
vento, chuva, neve ou gelo; 
 Ação da água e de produtos quimicamente agressivos, inerentes às normais intervenções 
de limpeza e manutenção; 
 Choques; 
 Agentes que provocam a degradação do aspeto do sistema, em particular as poeiras, os 
microrganismos e a poluição atmosférica. 
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A durabilidade das construções representa um dos sectores estratégicos para o desenvolvimento dos 
países. O estudo da durabilidade permite [48]: 
 Avaliar e prever a vida útil dos materiais, componentes, sistemas e edifícios; 
 Definir estratégias de manutenção e substituição dos elementos de construção; 
 Estimar o custo da manutenção, remodelação ou substituição dos edifícios ou das suas 
partes, ao longo da sua vida útil; 
 Estimar os custos e as metodologias requeridas para o prolongamento da vida útil das 
construções; 
 Definir estratégias de projeto e obra, com vista a uma maior sustentabilidade e qualidade 
das construções. 
Sabe-se então que quanto maior for a durabilidade dos materiais escolhidos, maior será o tempo para 
extinguir os impactes ambientais. Assim, a escolha destes deverá exigir poucas operações de 
manutenção, ou manutenção que implique baixos níveis de impactes ambientais. 
 
“Num edifício, os revestimentos são os elementos que estão em contacto com o maior número de 
agentes de deterioração, visto que os agentes começam por atuar nos revestimentos. Pode-se então 
concluir, que a vida útil de uma edificação depende e está diretamente ligada à manutenção do 
desempenho dos revestimentos acima dos requisitos mínimos exigíveis.” [47] 
 
 
4.6.1. DURABILIDADE DO SISTEMA ETICS 
O sistema deverá ser estável à ação da temperatura, humidade e retração. Os componentes deverão 
manter as suas características durante a vida útil do ETICS, em condições normais de uso e 
manutenção de tal forma que a qualidade da construção seja mantida [47]. 
Sendo o sistema ETICS constituído por diferentes materiais/componentes, que se podem conjugar de 
diferente formas, geram-se logo motivos de preocupação na análise da influência da vida útil do 
sistema.  
O seu aspeto visual degrada-se após alguns anos de serviço, no entanto as camadas interiores deverão 
manter um desempenho próximo do inicial. Se se proceder a algumas ações de manutenção periódicas 
que restabeleçam a qualidade do aspeto visual inicial e a espessura da camada de acabamento, a 
durabilidade do sistema aumentará. O tipo e número de ações de manutenção estão diretamente 
relacionados com a influência que a ação dos agentes naturais e o tipo de uso têm sobre o sistema [47]. 
É fundamental para um aumento de durabilidade do sistema ETICS a realização de operações de 
manutenção ajustadas à frequência e desgaste previsto do mesmo.  
Existem vários documentos que mencionam valores distintos para a vida útil de referência dos ETICS. 
O CSTB e a UEAtc consideram este valor como 30 anos. Já o valor proposto pela ETAG 004 é mais 
conservativo e menciona 25 anos para a vida útil de referência [47]. 
Apesar de existirem cada vez mais diretivas comunitárias, normas homologadas, guias e 
especificações técnicas, o estudo de durabilidade do sistema ETICS continua a ser dificultado pela 
complexidade que o próprio sistema incorpora.  
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4.6.2. DURABILIDADE DAS FACHADAS VENTILADAS 
Os problemas mais preocupantes que podem ocorrer nas fachadas ventiladas são os desprendimentos 
de placas de revestimento, que podem pôr em risco pessoas ou bens, apesar de relativamente raros. 
Podem acontecer devido a vários fatores, mas serão sobretudo consequência de um 
subdimensionamento das fixações face às solicitações previsíveis, tais como o vento e o peso próprio 
das placas, ou de uma execução pouco cuidada da fachada [49]. 
O sistema correspondente às fachadas ventiladas deverá possuir algumas exigências em termos de 
durabilidade como a durabilidade das placas de revestimento – referência ao período de tempo que o 
revestimento mantém o seu desempenho em condições normais de uso e conservação. Para 
revestimentos por elementos descontínuos este deverá ser maior ou igual a 50 anos; e a durabilidade 
dos dispositivos de fixação – a sua durabilidade deve ser idêntica à do suporte por não serem 
acessíveis para manutenção [48, 49]. 
As principais dificuldades existentes para uma quantificação da durabilidade das fachadas ventiladas 
consistem [49]: 
 Na inexistência de normalização e regulamentação específica para o sistema de fachada 
ventilada; As normas utilizadas na quantificação das características dos produtos 
utilizados na execução dos vários componentes não fazem normalmente referência ao 
eventual uso neste tipo de solução;  
 Na variedade de soluções e combinações de materiais possíveis, tornando-se difícil 
definir critérios que permitam uma análise imparcial para todos os casos possíveis;  
 Na quantidade reduzida de informação disponível acerca das patologias passíveis de 
ocorrer;  
 Na inexistência de informação acerca da vida útil de referência, quer ao nível do sistema 
como um todo, quer ao nível de cada componente individualmente, por parte dos 
fabricantes e fornecedores.  
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5 
CONCLUSÕES 
 
 
5.1. CONCLUSÕES GERAIS 
O processo de reabilitação do parque edificado contribui para a requalificação dos espaços urbanos, 
através do desenvolvimento de ações de intervenção coerentes apontando ao estímulo dos valores 
socioeconómicos, ambientais e funcionais, com a finalidade de melhorar a qualidade de vida da 
população através da melhoria da qualidade da edificação.  
A reabilitação energética integra uma das vertentes com maior interesse entre o conjunto de medidas 
de reabilitação de edifícios. O conhecimento tão exaustivo quanto possível das medidas de reabilitação 
energética e dos seus condicionalismos técnicos e funcionais constituem elementos relevantes para que 
se possam tomar as opções mais corretas e melhor fundamentadas. 
As soluções existentes para a intervenção de fachadas, devem ser sempre analisadas caso a caso, de 
modo a que os benefícios ao nível de redução dos consumos de energia, do conforto térmico e da 
qualidade do ambiente interior, sejam encaixáveis da melhor forma com as principais características 
construtivas e arquitetónicas de cada edifício. 
A aplicação adequada destas soluções ajudará a contribuir para um melhor desempenho ambiental, 
energético, económico e funcional ao ciclo de vida dos edifícios.  
A avaliação do ciclo de vida (ACV) é importante para comparar várias soluções alternativas, que 
satisfazem esse desempenho. Esta análise possibilita uma escolha adequada entre vários produtos em 
análise, no sentido de minorar os seus impactes ambientais. Este método pretende alertar os decisores 
para a possibilidade de apaziguar os impactes ambientais da construção ao selecionar materiais e 
tecnologias construtivas que apresentem melhor desempenho ambiental.  
A análise técnico-económica é importante no ponto de vista da fase utilização das soluções, visto que 
esta quantifica o período de retorno do investimento das soluções a aplicar como melhoria, como a 
poupança anual do consumo de energético.  
Assim, este trabalho teve como finalidade o estudo de soluções a aplicar numa possível reabilitação 
energética de fachadas, comparando-as, de modo a averiguar as que contribuem positivamente para a 
melhoria do desempenho ambiental e energético durante o ciclo de vida das fachadas. 
Outro aspeto bastante importante na escolha da solução e que deverá ser tida em conta, é a 
durabilidade das soluções, que contribui para a materialização do período de vida útil de cada solução. 
Para que esta seja maior deverá existir uma manutenção periódica de modo que a vida útil do sistema 
seja perlongada. Porem, existe dificuldades de materialização dos aspetos que afetam a durabilidade, 
como também a obtenção de um valor da vida útil de referência que seja reconhecido transversalmente 
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por engenheiros, fabricantes e aplicadores, concluiu-se assim, que a previsão de vida útil não pode ser 
encarada como um valor exato e inflexível, mas antes como um auxílio precioso a uma análise da 
solução a escolher.  
 
A aplicação do método ACV a um edifício a sofrer o processo de reabilitação proporcionou uma 
perceção mais real sobre os impactes ambientais das soluções analisadas. 
Feitos todos os cálculos necessários, foram obtidos os resultados para a comparação das nove soluções 
estudadas, as duas que possuem os valores mais baixos das categorias de impacte indicadas, são o 
sistema ETICS e Fachada Ventilada em Betão, ambas com isolamento de poliestireno expandido. 
Comparando estas duas, conclui-se que para a maioria das categorias de impacte indicadas, os valores 
de contribuição para impacte são superiores para a Fachada Ventilada em Betão. 
É de salientar que durante o processo de comparação dos resultados para todas as soluções, foi 
verificada uma ligeira contradição entre as soluções constituídas por poliestireno expandido e as de 
aglomerado de cortiça expandida. O melhor desempenho do poliestireno expandido pode ser 
compreendido se for tido em consideração a diferença de massa das placas de isolamento. Isto porque 
para a produção da unidade funcional – 1m2 (0,04m3 de placa) são necessários 0,8 kg de poliestireno 
expandido. Este valor é inferior à massa necessária de aglomerado de cortiça expandida, em que são 
necessários 5,2 kg. Devido à menor massa de poliestireno estima-se que os impactes ambientais 
associados também o serão. No entanto, os impactes por kg, são bem menores para a cortiça. 
Assim, este facto conduz a um menor valor para o impacte ambiental do poliestireno expandido 
comparado com o aglomerado de cortiça expandida. 
Perante a análise técnico-económica conclui-se que, quanto ao período de retorno - economia da 
solução, é atribuída ao sistema ETICS, devido ao facto de o sistema ser bastante barato. 
Em termos de durabilidade as Fachadas Ventiladas poderão ser as mais duráveis, pois estas não 
apresentam, normalmente, muitas anomalias quando comparadas com o sistema ETICS e a sua 
manutenção também é bastante mais “fácil”. 
Por último, é também importante referir que as generalidades dos problemas existentes em termos de 
durabilidade prendem-se com as escolhas inadequadas face às condições climatéricas, da zona onde o 
sistema irá ser implantado ou com uma execução incompetente do sistema. 
 
Observa-se com a aplicação do caso de estudo que perante o desempenho ambiental o sistema ETICS 
possui os valores mais baixos na maioria das categorias de impacte. Em termos de desempenho 
energético as Fachadas Ventiladas são as responsáveis pelos resultados com níveis superiores. No que 
diz respeito à poupança de investimento este é maior com o ETICS por possuir custos bastante 
acessíveis para o cliente.  
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
A realização deste trabalho permite ter uma perspetiva abstrata do desempenho ambiental das 
soluções, sendo que o seu estudo foi baseado numa base de dados ACV que tem como objetivo ajudar 
na escolha da possível solução de modo a que esta contribua para a não degradação do ambiente.  
Neste estudo de ACV não foram consideradas as fases de aplicação do material em obra, manutenção 
ao longo do seu tempo de vida expectável e desmantelamento (fim de vida). Em estudos futuros, é 
necessário entrar em linha de conta com estas fases do ciclo de vida que não foram consideradas, para 
que a análise seja a mais completa e aproximada do verificado na prática corrente.  
Para estudos futuros recomenda-se que seja feita a avaliação da qualidade da informação (análise de 
sensibilidade e/ou de incerteza), permitindo assim aumentar o grau de confiança dos resultados 
obtidos.  
A durabilidade será também um aspeto importante a ter em conta. A sua avaliação acaba por ser difícil 
de concretizar devido a falta de meios. Assim, é fundamental desenvolver métodos de avaliação da 
durabilidade dos produtos da construção existentes, que cada vez mais se assume como uma forma de 
melhorar a qualidade e a sustentabilidade dos edifícios.  
É de salientar a importância dos fatores de manutenção e de durabilidade. Estes são bastante 
importantes para a contribuição da diminuição dos impactes ambientais do ciclo de vida dos edifícios. 
Estes fatores influenciam bastante os resultados finais dos impactes, como também podem contribuir 
para a extinção dos mesmos, sendo pertinente ter em conta em estudos futuros. 
Por último, um estudo criterioso e profundo acerca da evolução dos sistemas a longo prazo, para além 
da elaboração de uma base de dados alargada acerca do comportamento das soluções de fachada em 
diversas situações, poderia fornecer informação útil para a sua otimização e melhoria da sua eficácia e 
durabilidade.  
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A1 
ALÇADOS DA MORADIA EM ESTUDO 
 
 
 
Fig.A1.1 – Alçado Sul 
 
Fig.A1.2 – Alçado Norte 
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Fig.A1.3 – Alçado Poente 
 
 
 
Fig.A1.4 – Alçado Nascente 
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A2 
RESULTADOS OBTIDOS DO RCCTE 
 
 
A2.1. CALCULO PARA A OBTENÇÃO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE AQUECIMENTO 
As tabelas apresentadas pertencem a uma única solução. As necessidades foram calculadas para todas 
as soluções mas o único valor a modificar é o coeficiente de transmissão térmica, sendo os restantes 
valores iguais para todas. Neste caso é para o sistema ETICS em que o isolamento térmico é o 
poliestireno expandido. 
Folha de Cálculo FCIV.1ª 
Perdas associadas à Envolvente Exterior  
      
 
Paredes Exteriores Área U U.A 
 
 
  (m
2
) (W/m
2
.ºC) (W/ºC) 
 
 
Área total 285,00 0,58 165,30 
 
   
TOTAL 165,30 
 
      
 
Coberturas Exteriores Área U U.A 
 
 
  (m
2
) (W/m
2
.ºC) (W/ºC) 
 
 
Cobertura 91,35 0,5 45,68 
 
   
TOTAL 45,68 
 
      
 
Pontes térmicas lineares Comp. ψ ψ.B 
 
 
Ligações entre: B (m) (W/m.ºC) (W/ºC) 
 
   
TOTAL 35,00 
 
      
 
Perdas pela envolvente exterior 
    
 
Da Fração Autónoma (W/ºC) TOTAL 245,98 
    
Avaliação do Ciclo de Vida de Soluções de Reabilitação Energética de Fachadas  
 
70 
Folha de Cálculo FCIV.1b 
Perdas associadas à Envolvente Interior 
       
 
Paredes em contacto com espaços Área U τ τ.U.A 
 
 
Não-úteis ou edifícios adjacentes (m
2
) (W/m
2
.ºC) (-) (W/ºC) 
 
 
Lavandaria 15,72 0,6 0,6 5,66 
 
    
TOTAL 5,66 
 
       
 
Pavimentos sobre espaços não-úteis Área U τ τ.U.A 
 
 
  (m
2
) (W/m
2
.ºC) (-) (W/ºC) 
 
 
Lavandaria 4,84 0,58 0,6 1,68 
 
    
TOTAL 1,68 
 
       
 
Pontes térmicas Comp. ψ τ τ.ψ.B 
 
 
(apenas para paredes de separação para B (m) (W/m.ºC) (-) (W/ºC) 
 
 
Espaços não-úteis com τ>0,7)         
 
 
Parede interior com pavimento térreo 6 0,5 1 3,00 
 
    
TOTAL 3,00 
 
       
 
Perdas pela envolvente interior 
     
 
da Fração Autónoma (W/ºC) 
 
TOTAL 10,34 
 
       
 
Incluir obrigatoriamente os elementos que separam a Fração Autónoma dos seguintes espaços: 
 
 
Zonas comuns em edifícios com mais de uma Fração Autónoma; 
   
 
Edifícios anexos; 
     
 
Garagens, armazéns, lojas e espaços não-úteis similares; 
    
 
Sótãos não-habitados. 
      
Folha de Cálculo FCIV.1c 
Perdas Associadas aos Vãos Envidraçados Exteriores 
      
 
Vãos envidraçados exteriores Área U U.A 
 
 
  (m
2
) (W/m
2
.ºC) (W/ºC) 
 
 
Verticais:     0,00 
 
 
Norte 2,05 2,6 5,33 
 
 
Sul 8,691 2,6 22,60 
 
 
Este 4,15 2,6 10,79 
 
 
Oeste 4,94 2,6 12,84 
 
   
TOTAL 51,56 
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Folha de Cálculo FC IV.1d 
Perdas associadas à Renovação de Ar 
           
 
                    
 
  Área Útil de Pavimento 
 
192 (m
2
) 
  
  
 
  
        
  
 
  
Pé-direito 
médio 
  
2,4 (m) 
  
  
 
  
    
= 
   
  
 
  
Volume 
interior (V) 
 
460,80 (m
3
) 
  
  
 
                    
           
 
      (Quadro a considerar sempre que o único dispositivo      
 
VENTILAÇÃO NATURAL de ventilação mecânica existente seja o exaustor da cozinha) 
 
  
 
  
        
  
 
Cumpre a NP 1037-1? (S ou N) 
 
N 
se 
SIM: RPH = 0,6   
 
  
        
  
 
Se NÃO: 
        
  
 
  
        
  
 
Classe da Caixilharia 
 
(s/c, 1, 2 ou 3) 
 
2 
 
Taxa de 
Renovação   
 
  
      
Nominal:     
 
Caixas de Estore 
 
(S ou N) 
 
N 
 
Ver Quadro IV.1   
 
  
      
      
 
Classe de Exposição 
 
(1, 2, 3 ou 4) 
 
2 
 
RPH= 0,8   
 
(Ver Quadro IV.2) 
     
      
 
Aberturas Auto-reguladas? (S ou N) 
 
S 
   
  
 
  
        
  
 
Área de envidraçados>15% Ap? (S ou N) 
 
S 
   
  
 
  
        
  
 
Portas Exteriores bem vedadas? (S ou N) 
 
S 
   
  
 
  
        
  
 
                    
 
                    
Volume  
    
460,80 
   
  
  
    
x 
   
  
Taxa de Renovação Nominal 
  
0,800 
   
  
  
    
x 
   
  
  
    
0,34 
   
  
  
    
= 
   
  
  
  
TOTAL 
 
125,34 
 
(W/ºC) 
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Folha de Cálculo FC IV.1e 
Ganhos Úteis na Estação de Aquecimento (Inverno) 
           
 
Ganhos Solares: 
        
 
Orientação Tipo Área Fator de Fator  Fator de Fração 
Fator 
de Área 
 
 
do vão 
(simples 
ou A orientação Solar Obstrução Envidraçada 
Sel. 
Angular Efectiva 
 
 
envidraçado duplo) (m
2
) X (-) 
do 
vidro Fs (-) Fg (-) Fw (-) Ae (m
2
) 
 
 
        g (-) Fh.Fo.Ff       
 
 
Norte Duplo 2,05 0,27 0,47 1 0,65 0,9 0,15 
 
 
Sul Duplo 8,691 1,00 0,47 0,33 0,65 0,9 0,79 
 
 
Este Duplo 4,15 0,56 0,47 0,8 0,65 0,9 0,51 
 
 
Oeste Duplo 4,94 0,56 0,47 0,8 0,65 0,9 0,61 
 
           
  
Área efectiva total equivalente na orientação Sul 
(m
2
) 
  
2,06 
 
         
x 
 
  
Radiação incidente num envidraçado a Sul (Gsul) 
    
  
na zona I2 do Quadro III. 8 (Anexo III) - (kWh/m2.mês) 
 
93 
 
         
x 
 
  
Duração da estação de aquecimento - do Quadro 
III.1 (meses) 
 
6,7 
 
         
= 
 
  
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 
  
1283,86 
 
 
Ganhos Internos 
       
 
Ganhos internos médios (Quadro IV.3) 4 (W/m
2
) 
 
 
  
    
X   
 
 
Duração da Estação de Aquecimento 
 
6,70 (meses) 
 
 
  
    
X   
 
 
Área Útil de pavimento 
  
192,00 (m
2
) 
 
 
  
    
X   
 
 
  
    
0,72   
 
 
  
    
=   
 
 
Ganhos Internos Brutos 
  
3704,83 (kWh/ano) 
 
 
              
 
 
Ganhos Úteis Totais:             
  
       
  
  
γ =  
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 4988,69   
  Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 16739,49   
  
       
  
Inércia do edifício: 3 a = 4,2 γ =  0,30 
 
  
(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3) 
    
  
Factor de Utilização dos Ganhos Térmicos (η) 
  
1,00   
  
      
x   
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 
  
4988,69   
  
      
=   
  
  
Ganhos Úteis Totais (kWh/ano) 
 
4966,96   
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Folha de Cálculo FC IV.1f 
Valor Máximo das Necessidades de Aquecimento (Ni) 
           
 
Factor de forma             
 
 
  
       
  
 
 
De FCIV.1a e FCIV.1c: (Áreas) 
   
m
2
   
 
 
  
       
  
 
 
Paredes exteriores 
     
285,00   
 
 
Coberturas exteriores 
    
91,35   
 
 
Pavimentos exteriores 
    
0   
 
 
Envidraçados exteriores 
    
19,831   
 
 
  
       
  
 
 
De FCIV.1b: (Áreas equivalentes, A .τ) 
  
  
 
 
  
       
  
 
 
Paredes interiores 
     
15,72   
 
 
Coberturas interiores 
    
0   
 
 
Pavimentos interiores 
    
4,84   
 
 
Envidraçados interiores 
    
0   
 
 
  
       
  
 
 
Área total: 
     
416,74   
 
 
  
      
/   
 
 
Volume (de FCIV.1d): 
     
460,80   
 
 
  
      
=   
 
 
FF 
      
0,90   
 
 
                  
 
           
 
Graus-dias no local 
(ºC.dia) (do Quadro III.1) 
  
1610 
  
           
 
                Auxiliar 
 
 
Ni = 4,5 + 0,0395 GD 
   
Para FF < 0,5 68,095 
 
 
Ni = 4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD 
  
Para 0,5 < FF < 1 92,184 
 
 
  
       
  
 
 
Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF) 
 
Para 1 < FF < 1,5 93,947 
 
 
Ni = 4,05 + 0,06885 GD 
   
Para FF > 1,5 114,899 
 
 
                  
 
           
 
Nec. Nom. de Aquec. Máximas - Ni (kWh/m2.ano) 
  
92,18 
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Folha de Cálculo FC IV.2 
Cálculo do Indicador Nic 
           
           
 
Perdas térmicas associadas a: (W/ºC) 
 
 
    
 
 
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 245,98 
 
 
    
 
 
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 10,34 
 
 
    
 
 
Vãos Envidraçados (de FCIV.1c) 51,56 
 
 
    
 
 
Renovação de Ar (de FCIV.1d) 125,34 
 
 
    
 
        
= 
 
 
Coeficiente Global de Perdas (W/ºC) 
   
433,22 
 
        
x 
 
 
Graus-dias no Local (ºC.dia) 
    
1610,00 
 
        
x 
 
        
0,024 
 
        
= 
 
 
Necessidades Brutas de Aquecimento (kWh/ano) 
  
16739,49 
 
        
+ 
 
 
Consumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvx24x0,03xM(kWh)) 0 
 
        
- 
 
 
Ganhos Totais Úteis (kWh/ano) (de FCIV.1e) 
  
4966,96 
 
        
= 
 
 
Necessidades de Aquecimento (kWh/ano) 
   
11772,53 
 
        
/ 
 
 
Área Útil de Pavimento (m2) 
    
192,00 
 
        
= 
 
 
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic 
(kWh/m2.ano) 
  
61,32 
 
        
≤ 
 
 
Nec. Nominais de Aquec. Máximas - Ni 
(kWh/m2.ano) 
  
92,18 
 
           
    
Verifica 
 
O.K. 
    
           
    
Nic/Ni = 
 
66,51% 
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A2.2. CALCULO PARA A OBTENÇÃO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ARREFECIMENTO 
As tabelas apresentadas pertencem a uma única solução. As necessidades foram calculadas para todas 
as soluções mas o único valor a modificar é o coeficiente de transmissão térmica, sendo os restantes 
valores iguais para todas. Neste caso é para o sistema ETICS em que o isolamento térmico é o 
poliestireno expandido. 
Folha de cálculo FCV.1ª 
Perdas 
           
 
                  
 
 
Perdas associadas às paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) 
 
165,30 (W/ºC) 
 
 
  
      
+   
 
 
Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A) (FCIV.1a) 
 
0,00 (W/ºC) 
 
 
  
      
+   
 
 
Perdas associadas às coberturas exteriores (U.A) (FCIV.1a) 
 
45,68 (W/ºC) 
 
 
  
      
+   
 
 
Perdas associadas aos envidraçados exteriores 
(U.A) (FCIV.1c) 
 
51,56 (W/ºC) 
 
 
  
      
+   
 
 
Perdas associadas à renovação do ar ( valor final da FCIV.1d / (1-η)) 125,34 (W/ºC) 
 
 
(o efeito do recuperador de calor, caso exista, não deve ser considerado no Verão) 
 
  
 
 
  
      
=   
 
 
  
       
  
 
 
Perdas especificas totais 
   
(Q1a) 387,87 (W/ºC) 
 
 
                  
 
           
 
                  
 
 
Temperatura interior de referência 
   
25 (ºC) 
 
 
  
      
-   
 
 
Temperatura média do ar exterior na estação de arrefecimento 
 
19 (ºC) 
 
 
(Quadro III.9) 
     
=   
 
 
Diferença de temperatura interior-exterior 
   
6   
 
 
  
      
x   
 
 
Perdas especificas totais 
   
(Q1a) 387,87 (W/ºC) 
 
 
  
      
x   
 
 
  
      
2,928   
 
 
  
      
=   
 
 
Perdas térmicas totais 
   
(Q1b) 6814,16 (kWh) 
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Folha de Cálculo FC V.1b 
Perdas associadas a Coberturas e Envidraçados Exteriores (Verão) 
      
 
Perdas associadas às coberturas exteriores 
  
 
Coberturas exteriores Área U U.A 
 
 
  (m
2
) (W/m
2
ºC) (W/ºC) 
 
 
Coberturas exteriores 91,35 0,5 45,68 
 
   
TOTAL 45,68 
 
      
      
 
Perdas associadas aos envidraçados exteriores 
  
 
Envidraçados Exteriores Área U U.A 
 
 
  (m
2
) (W/m
2
ºC) (W/ºC) 
 
 
Norte 2,05 2,6 5,33 
 
 
Sul 8,691 2,6 22,60 
 
 
Este 4,15 2,6 10,79 
 
 
Oeste 4,94 2,6 12,84 
 
   
TOTAL 51,56 
  
Folha de Cálculo FC V.1c 
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca 
           POR ORIENTAÇÃO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura) 
  
           Orientação 
   
Este Norte Sul Oeste 
  
           Área, A (m
2
) 
   
66,3 75 72,4 71 
  
     
x x x X 
  U (W/m
2
ºC) 
   
0,58 0,58 0,58 0,58 
  
     
x x x X 
  Coeficiente de absorção, α (Quadro 
V.5) 
 
0,5 0,5 0,5 0,5 
  
     
= = = = 
  α.U.A (W/ºC) 
   
19,23 21,75 21,00 20,59 
  
     
x x x X 
  Int. de rad. solar na estação de 
arrefec. 
 
420 200 380 420 
   (kWh/m
2
)         (Quadro III.9) 
        
     
x x x X 
  
     
0,04 0,04 0,04 0,04 
  
     
= = = = 
  
         
TOTAL 
 Ganhos Solares pela Envolvente 
Opaca Exterior 323,01 174,00 319,14 345,91 1162,06 (kWh) 
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Folha de cálculo FC V.1e 
Ganhos Internos 
           
 
                
  
 
Ganhos Internos médios 
(W/m
2
) 
   
4   
  
 
(Quadro IV.3) 
     
  
  
 
  
     
x   
  
 
Área Útil de Pavimento (m2) 
   
192   
  
 
  
     
x   
  
 
  
     
2,93   
  
 
  
     
=   
  
 
Ganhos internos Totais 
   
2248,70 (KWh) 
  
 
                
   
Folha de cálculo FC V.1f 
Ganhos Totais na estação de arrefecimento (verão) 
           
 
                
  
 
Ganhos Solares pelos Vãos Envidraçados 
Exteriores 1173,64 (KWh) 
  
 
(FCV.1d) 
      
  
  
 
  
     
+   
  
 
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 
 
1162,06 (KWh) 
  
 
(FCV.1c) 
      
  
  
 
  
     
+   
  
 
Ganhos internos 
    
2248,70 (KWh) 
  
 
(FCV.1e) 
      
  
  
 
  
     
=   
  
 
Ganhos Térmicos Totais 
   
4584,41 (KWh) 
  
 
                
   
 
 
Folha de cálculo FCV.1g 
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc) 
          
 
Ganhos Térmicos 
Totais 
   
4584,41 (kWh) 
 
 
(FCV.1f) 
        
       
/ 
  
 
Perdas Térmicas 
Totais 
   
6814,16 (kWh) 
 
 
(FCV.1a) 
        
       
= 
  
 
Relação Ganhos-
Perdas ץ 
  
0,67 
  
          
 
Inércia do edifício (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3) 3 
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1 
 
  
 
  
     
- 
 
  
 
Factor de utilização dos ganhos, η 
  
0,93 
 
  
 
(Gráfico IV.1) 
      
  
 
  
     
= 
 
  
 
  
     
0,07 
 
  
 
  
       
  
 
  
     
X 
 
  
 
Ganhos Térmicos 
Totais 
   
4584,41 (kWh)   
 
(FCV.1f) 
       
  
 
  
     
= 
 
  
 
Necessidades Brutas de
Arrefecimento 
  
325,34 (kWh/ano)   
 
  
     
+ 
 
  
 
Consumo dos 
ventiladores 
   
0,00 (Ev=Pvx24x0,122(kWh)) 
 
(se houver, exaustor da cozinha 
excluído) 
    
  
 
  
     
= 
 
  
 
  
    
TOTAL 325,34 (kWh/ano)   
 
  
     
/ 
 
  
 
Área Útil de Pavimento 
(m
2
) 
   
192,00 
 
  
 
  
     
= 
 
  
 
Necessidades Nominais de Arrefecimento – 
Nvc 
 
1,69 (kWh/m
2
.ano)   
 
  
     
≤ 
 
  
 
Necessidades Nominais de Arref. Máximas – 
Nv 
 
16 (kWh/m
2
.ano)   
 
(Nº2 do Artigo 15º)               
     
Verifica 
 
O.K. 
  
          
     
Nvc/Nv=  
 
10,59% 
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A2.3. CALCULO PARA A OBTENÇÃO DAS NECESSIDADES DE ENERGIA PARA PREPARAÇÃO DE 
ÁGUA QUENTE SANITÁRIA 
As tabelas apresentadas pertencem a uma única solução. As necessidades foram calculadas para todas 
as soluções mas o único valor a modificar é o coeficiente de transmissão térmica, sendo os restantes 
valores iguais para todas. Neste caso é para o sistema ETICS em que o isolamento térmico é o 
poliestireno expandido. 
 
 
 
Cálculo das necessidades de energia para preparação de água quente sanitária 
    
    
    
 
Nº de ocupantes (Quadro VI.1) 4,00 
 
    
 
Consumo médio diário de referência de AQS (MAQS) 160,00  
 
(edifícios residenciais - 40 litros/ocupante) 
  
    
 
Aumento de temperatura necessário (ΔT) 45,00 
 
 
(considerar igual a 45ºC) 
  
    
 
Número anual de dias de consumo (nd) 365,00  
 
(Quadro VI.2) 
  
    
 
Energia despendida com sistemas convencionais (Qa) 3056,51 (kW.h/ano) 
    
 
Eficiência de conversão do sistema de preparação de AQS (ηa) 0,50  
 
(Ponto 3 do Anexo VI) 
  
    
 
Esolar 2000,00 
Programa 
SOLTERM  
    
 
Eren 0,00  
    
    
 
Necessidades de energia para preparação de AQS, Nac 21,42 (kW.h/m
2
.ano) 
    
 
Valor máximo para as nec. de energia para preparação de AQS, 
Na 24,64 (kW.h/m
2
.ano) 
    
    
 
Nac ≤ Na?   Verifica 
 
    
 
Nac/Na =  86,95% 
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A3 
RESULTADOS OBTIDOS DO SOFTWARE 
OPTITERM PARA UM M
2
 DE SOLUÇÃO 
 
 
A3.1. DADOS A INTRODUZIR PARA O CÁLCULO E OS RESULTADOS DO NÍVEL DE QUALIDADE  
A3.1.1. SOLUÇÃO DE MELHORIA CORRESPONDENTE AO SISTEMA ETICS 
 
Fig.A3.1 – Dados para a solução melhorada ETICS com EPS de 40mm 
 
 
Fig.A3.2 – Dados para a solução melhorada ETICS com EPS de 80mm 
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Fig.A3.3 – Dados para a solução melhorada ETICS com MW de 40mm 
 
 
Fig. A3.4 – Dados para a solução melhorada ETICS com MW de 80mm 
 
 
Fig. A3.5 – Dados para a solução melhorada ETICS com ICB de 40mm 
 
 
Fig. A3.6 – Dados para a solução melhorada ETICS com ICB de 80mm 
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A3.1.2. SOLUÇÃO DE MELHORIA CORRESPONDENTE AO SISTEMA FACHADA VENTILADA 
 
Fig. A3.7 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com EPS de 40mm 
 
Fig. A3.8 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com EPS de 40mm 
 
Fig. A3.9 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com EPS de 80mm 
 
Fig. A3.10 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com EPS de 80mm 
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Fig. A3.11 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com MW de 40mm 
 
Fig. A3.12 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com MW de 40mm 
 
Fig. A3.13 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com MW de 80mm 
 
Fig. A3.14 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com MW de 80mm 
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Fig. A3.15 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com ICB de 40mm 
 
Fig. A3.16 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com ICB de 40mm 
 
Fig. A3.17 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com ICB de 80mm 
 
Fig. A3.18 – Dados para a solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com ICB de 80mm 
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A3.2. GRÁFICOS E QUADROS RESUMO DA ANÁLISE TÉCNICO-ECONÓMICA – TEMPO DE RETORNO 
A3.2.1. SOLUÇÃO DE MELHORIA CORRESPONDENTE AO SISTEMA ETICS 
 
Fig. A3.19 – Resultados para solução melhorada ETICS com EPS de 40mm 
 
 
Fig. A3.20 – Resultados para solução melhorada ETICS com EPS de 80mm 
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Fig.A3.21 – Resultados para solução melhorada ETICS com MW de 40mm 
 
 
Fig. A3.22 – Resultados para solução melhorada ETICS com MW de 80mm 
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Fig. A3.23 – Resultados para solução melhorada ETICS com ICB de 40mm 
 
 
Fig. A3.24 – Resultados para solução melhorada ETICS com ICB de 80mm 
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A3.2.2. SOLUÇÃO DE MELHORIA CORRESPONDENTE AO SISTEMA FACHADAS VENTILADAS – REVESTIMENTO EM 
BETÃO 
 
Fig. A3.25 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com EPS de 40mm 
 
 
Fig. A3.26 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com EPS de 80mm 
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Fig. A3.27 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com MW de 40mm 
 
 
Fig. A3.28 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com MW de 80mm 
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Fig. A3.29 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com ICB de 40mm 
 
 
Fig. A3.30 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Betão com ICB de 80mm 
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A3.2.3. SOLUÇÃO DE MELHORIA CORRESPONDENTE AO SISTEMA FACHADAS VENTILADAS – REVESTIMENTO EM 
CERÂMICA 
 
Fig. A3.31 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com EPS de 40mm 
 
 
Fig. A3.32 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com EPS de 80mm 
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Fig. A3.33 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com MW de 40mm 
 
 
Fig. A3.34 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com MW de 80mm 
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Fig. A3.35 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com ICB de 40mm 
 
 
Fig. A3.36 – Resultados para solução melhorada Fachada Ventilada em Cerâmica com ICB de 80mm 
 
 
